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RESUMEN 
La empresa PASTOLAC perteneciente a la Asociación Agroecológicos Pastocalle, localizada 
en la Provincia de Cotopaxi, parroquia Pastocalle. En la empresa se generan aproximadamente 
3400 litros de lacto suero al mes, como un subproducto del proceso de elaboración del queso. 
Dichos residuos, fundamentalmente, se vierten a los terrenos aledaños de la empresa, con la 
consiguiente contaminación de los mismos; y una pequeña cantidad es vendida para alimento 
de cerdos. Por otra parte, la empresa tiene un consumo anual de energía eléctrica de 
aproximadamente, 19.264 kWh que representa un costo anual de $ 1.734, constituyendo el 73% 
de este costo, el asociado al consumo de energía eléctrica en el cuarto frio. Por ello, el objetivo 
fundamental de este trabajo es diseñar una planta para el tratamiento del lacto suero y la 
producción de biogás para la generación de energía eléctrica para eliminar y/o disminuir los 
problemas anteriormente expuestos. Para dar cumplimento a dicho objetivo se diseñó una 
planta, que está formada, fundamentalmente, por un tanque de mezcla, el biodigestor, que tiene 
incorporado un intercambiador de calor para el calentamiento del sustrato hasta la temperatura 
de operación. El costo total de la planta es de $ 1989 siendo los elementos los elementos más 
costosos la mano de obra (42% del coste total), los tanques: carga, biodigestor y descarga (22% 
del coste total) y el calefón para el sistema de intercambio de calor (7% del coste total) de la 
planta de tratamiento. La producción diaria de biogás se estima en, aproximadamente, 20m3 
con un contenido energético equivalente a 24 kWh/día, lo que le permitiría a la empresa 
satisfacer el 49% de las necesidades de energía eléctrica. El bioabono resultante se podría 
utilizar como fertilizante para los cultivos, y el mismo la empresa se lo puede vender a los 
agricultores de la zona o a los socios de la misma. 
 
Palabras clave: Biogás – Lacto suero – Contaminación de suelos – Generación eléctrica – 
Digestión anaeróbica. 
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ABSTRACT 
The company PASTOLAC belonging to the Pastocalle Agroecological Association, it is located 
in the province of Cotopaxi, Pastocalle parish. In this company, approximately 3,200 liters of 
cheese whey per month are generated, as a by-product of the cheese-making process. Said 
waste, fundamentally, it is dumped to the surrounding land of the company, with the consequent 
contamination of the same; and a small amount is sold for pig feed. On the other hand, the 
company has an annual electricity consumption of approximately 19,264 kWh that represents 
an annual cost of $ 1,734, constituting 73% of this cost, associated with the consumption of 
electricity in the cold room. Therefore, the main objective of this work is to design a plant for 
the treatment of whey and the production of biogas for the generation of electric power to 
eliminate and / or reduce the problems previously exposed. To comply with this objective, a 
plant was designed, which is basically made up of a mixing tank, the biodigester, which has a 
heat exchanger incorporated to heat the substrate up to the operating temperature. The total cost 
of the plant is $ 1989, with the elements being the most expensive elements for labor (42% of 
the total cost), tanks: feeding tank, biodigester and discharge tank (22% of the total cost) and 
the water heater required for heat exchange system (7% of the total cost) of the treatment plant. 
The daily production of biogas is estimated at approximately 20m3 with an energy content 
equivalent to 24 kWh / day, which would allow the company to satisfy 33% of the electricity 
needs. The resulting bio-fertilizer could be used as fertilizer for the crops, and the same 
company can sell it to farmers in the area or its members. 
 
Key words: Biogas – Cheese whey- Soil pollution - Electric generation - Anaerobic digestion. 
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Fuente: Unesco 
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2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto tiene como propósito mejorar el manejo de desechos y subproductos obtenidos, del 
proceso de transformación de la leche a sus derivados aportando un beneficio energético a la 
empresa, mediante el tratamiento del suero lácteo en un biodigestor anaeróbico, con lo que se 
obtendrá biogás el cual será utilizado como energía renovable en la empresa, esto ayudará a la 
empresa a disminuir la contaminación ambiental de suelos y aguas, utilizados en el cultivo de 
hortalizas, así también el costo de energía eléctrica que consume la empresa en los procesos de 
elaboración de derivados de leche, además la empresa, colaboradores y pobladores podrían 
beneficiarse con el desecho del proceso de biodigestión denominado biol el cual es un 
fertilizante orgánico. 
Cada uno de los aspectos detallados como aspecto ambiental, económico y social proporciona 
que el proyecto de biogás tendrá muchas ventajas dentro de la empresa Pastolac y beneficiará 
a la vez a las personas del sector, la empresa contará con una gran fortaleza que le ayudará a 
crecer y ser una industria competitiva en Pastocalle. 
 
3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 
En la Tabla 2, se muestran los beneficiarios directos e indirectos del proyecto. 
 
Tabla 2. Cuadro de beneficiarios 
Beneficiarios 
Beneficiarios Directos 
Asociación Agroecológicos Pastocalle línea Láctea 
Pastolac con 54 socios. 
Beneficiarios Indirectos Agricultores aledaños aproximadamente 100 personas. 
Total beneficiarios 154 
Fuente: Cuasque K., Toapaxi J. 
 
4 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  
4.1 Situación problemática. 
En la actualidad la provincia de Cotopaxi se destaca por su actividad agrícola y ganadera, por 
lo se puede encontrar con pequeñas y grandes empresas dedicadas a la producción de derivados 
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lácteos como son el yogurt, helados y quesos lo que genera de igual forma gran cantidad de 
desperdicios y subproductos orgánicos que son almacenados y desechados, estas sustancias 
perjudican la calidad de suelos y contaminan líquidos vitales como el agua de ríos. 
Las pequeñas empresas no cuentan con la tecnología para dar tratamiento a los subproductos 
de la elaboración de quesos (lacto suero), y los desechan a suelos o ríos, este es el caso de la 
línea láctea PASTOLAC, que los suelos de terrenos aledaños se encuentran contaminados por 
el vertido del suero lácteo, debido a que estos desechos contienen altos niveles de sales 
minerales, grasas, glucosa, lactosa y proteínas, que al contacto con los suelos, por las grandes 
cantidades vertidas vuelven árido al terreno, las probabilidades de sembrar y cultivar las tierras 
se han vuelto nulas, sin contar que al contacto con el sol emana gases y malos olores que 
contribuyen a la contaminación ambiental. 
Los suelos contaminados no son el único problema, ya que estos suelos contaminados sirven 
como cuna para la proliferación de microorganismos dañinos para la salud y moscas que son 
transmisores de enfermedades, por lo que darle tratamiento al suero lácteo es muy necesario. 
A más de la contaminación de suelos, para mantener los productos frescos el consumo eléctrico 
mensual es muy elevado en promedio de 3402 kWh/mes, debido al uso de cuarto de 
refrigeración que consume en promedio 2160 kWh/mes el consumo restante es de equipos que 
se utilizan para enfriado, pasteurización y para análisis de laboratorio. 
 
Planteamiento del problema 
¿Cómo disminuir la contaminación del suelo generada por el vertido de suero lácteo resultante 
del proceso de elaboración de queso en la línea láctea PASTOLAC? 
 
5 OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Diseñar una planta de biogás, para el tratamiento del suero lácteo generado como subproducto 
del proceso de elaboración de queso, para disminuir la contaminación de los suelos y aguas del 
sector de Pastocalle y sus alrededores. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las necesidades energéticas existentes en la Empresa Pastolac. 
 Definir los parámetros y requerimientos para el diseño de la planta de biogás. 
 Diseñar el modelo de la planta de Biogás en base a los parámetros y requerimientos 
planteados. 
 Determinar los costos de implementación de la planta de Biogás. 
6 ACTIVIDADES 
A continuación, se detallan las actividades que se realizarán para dar cumplimiento a cada uno 
de los objetivos: 
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Tabla 3. Actividades para el cumplimiento de los objetivos. 
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS 
Determinar las 
necesidades energéticas 
existentes en la 
Empresa Pastolac. 
Identificación de las fuentes 
energéticas de la empresa Pastolac. 
 
La información recopilada permitirá 
conocer la demanda de energía que 
necesita la empresa Pastolac para los 
procesos de sus productos. 
 
Determinación de la demanda 
energética de la empresa Pastolac. 
Se obtiene información de los costos 
energéticos de la empresa. 
Definir los parámetros 
y requerimientos para el 
diseño de la planta de 
biogás. 
Inspección del espacio físico con el 
que cuenta la empresa Pastolac. 
 
Permitirá conocer la disposición de 
espacio libre con la que cuenta la 
empresa Pastolac. 
 
 
Definición de parámetros y 
requerimientos 
 
 
Se obtendrá la información técnica y 
científica adecuada para el diseño del 
biodigestor y de los procesos que 
requiere la digestión anaeróbica. 
Diseñar el modelo 
planta de Biogás en 
base a los parámetros y 
requerimientos 
planteados. 
Realización  del diseño en 
AutoCAD para su posterior 
construcción. 
Se obtiene el diseño en AutoCAD del 
diseño de la planta de Biogás. 
Realización de instructivos de 
mantenimiento y de operación de la 
planta. 
 
Se obtiene los instructivos que 
ayudarán a los propietarios a manejar 
y brindar mantenimientos a la planta. 
Determinar los costos de 
implementación de la 
planta de Biogás. 
Investigación del costo de 
materiales. 
Se encontrará la opción que sea más 
económica y con materiales que 
cumplan los parámetros requeridos 
 
Análisis del costo total de la planta 
de tratamiento. 
Se conocerá un estimado del costo 
total que se necesitará para la 
construcción y en qué tiempo se 
recuperará la inversión. 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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7  FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 
7.1 Suero lácteo 
El suero es un subproducto proveniente de la leche, durante muchos años fue un agente 
contaminante pero hoy en día puede ser utilizado como materia prima para la elaboración de 
productos y ser aprovechado de alguna forma. 
El lacto suero es un subproducto que se genera en la industria láctea, sus principales 
componentes son la lactosa, proteínas y algunos minerales. Existen dos tipos de lacto suero: 
El lacto suero dulce se obtiene en la elaboración de lácteos en donde se utiliza la coagulación 
enzimática con un pH cercano a 5.6 y el lacto suero ácido que se produce cuando la coagulación 
es por acidificación a un pH de 5.1 o menor (Arrojo, Omil, Garrido, & Méndez, 2003). 
7.2 Lacto suero como contaminante 
La industria alimenticia es considerada una de las más contaminantes a nivel mundial, esto 
debido a que produce residuales con altas cargas orgánicas, las cuales son de difícil degradación 
en el medio ambiente (Rodríguez, Aldapa, Ramírez, & Rosas, 2015). 
Aproximadamente 47% de los 115 millones de toneladas de lacto suero producido anualmente 
a nivel mundial son desechados al medio ambiente. Esto representa una pérdida de una fuente 
de alimentación y causa serios problemas de contaminación, ya que el lacto suero contiene una 
alta carga orgánica con valores de DBO de 40 000- 60 000 mg/L y DQO 50 000-80 000 mg/L 
(Ben-Hassan & Ghaly, 1994). 
En la Tabla 38 del ANEXO L, se muestra una compilación bibliografía, donde se determina el 
tiempo de retención, porcentaje de sólidos volátiles y solidos totales, acidez, temperatura, carga 
diaria para la digestión anaeróbica, cantidad de proteínas y de grasas, según varios estudios 
realizados por prestigiosos autores. 
En la Tabla 4 se puede apreciar la conversión de biogás a los portadores energéticos eléctricos, 
diésel y GLP. 
                Tabla 4. Equivalencias de biogás a otras fuentes energéticas 
Equivalencia del biogás a fuentes energéticas 
Biogás Electricidad Combustible Gas 
1 m3 1,2 kWh 0,6 L Diésel 0,5 kg de GLP 
                 Fuente: (X Aguilar & Botero Botero, 2006) y (PROMOENERGIA, 2015) 
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Se debe tener en cuenta de igual forma la producción de biogás estimada por metro cúbico de 
suero lácteo, como se puede observar en la Tabla 5. 
Para estimar la cantidad de biogás que se puede generar por día: 
 
      Tabla 5. Producción de biogás 
Lacto suero Producción de biogás por día. 
1 m3 0,85 m3/ kg VS 
            Fuente: (Fernandez Rodriguez, 2012) 
 
7.3 La digestión anaeróbica 
Es un proceso biológico que degrada los materiales orgánicos como residuos animales y 
vegetales y son convertidos en biogás, que es una proporción de dióxido de carbono y metano 
con otros elementos en menor cantidad (Varnero, 2011). 
7.4 Fermentación anaeróbica  
En una fermentación anaeróbica, la materia orgánica es catabolizada en ausencia de un aceptor 
de electrones externo mediante microorganismos anaeróbicos estrictos o facultativos a través 
de reacciones de oxidación-reducción bajo condiciones de oscuridad (Varnero, 2011). 
En la Figura 1, se muestra la fermentación anaeróbica de glucosa en etanol, tenemos que 
destacar su la mayor parte de metano se produce a través de la fermentación anaeróbica. 
 
             Figura 1.Fermentación anaeróbica de glucosa en etanol 
 
            Fuente:  (Varnero, 2011) 
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7.5 Productos finales de la digestión anaerobia  
Como resultado de la digestión anaeróbica se obtiene el biogás y el biol el primero es utilizado 
como generación de energía alternativa y el segundo como fertilizante para los cultivos 
agrícolas. 
7.5.1 Biogás 
El biogás es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposición anaeróbica de 
materia orgánica, como el estiércol y las basuras orgánicas según (Cepero, 2012). La 
composición química del biogás (Tabla 6) indica que el componente más abundante es el 
metano (CH4) entre 40 y 70%; este es el primer hidrocarburo de la serie de los alcanos y un gas 
de efecto invernadero 21 veces más contaminante que el dióxido de carbono, por lo que para 
liberarlo a la atmosfera se quema mediante una mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde 
con llama azul. 
 
                                            Tabla 6. Composición química de biogás 
 
                                         Fuente: (Blanco, 2011) 
 
7.5.2 Biol o bioabono 
Es un fertilizante que contiene características orgánicas, al no contener químicos genera un sin 
número de beneficios como físicos y biológicos (Varnero, 2011). 
7.6 Fundamentos de la Fermentación Metanogénica  
7.6.1 Etapas de la fermentación metanogénica  
La digestión anaeróbica es un proceso muy complejo tanto por el número de reacciones 
bioquímicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. 
De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultánea. Los estudios bioquímicos 
10 
 
 
 
y microbiológicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de descomposición anaeróbica de 
la materia orgánica en cuatro fases o etapas: 
 
1. Hidrólisis  
2. Etapa fermentativa o acidogénica  
3. Etapa acetogénica  
4. Etapa metanogénica  
7.6.2 Hidrólisis  
La hidrólisis proteica se realiza normalmente en un reactor, con control de agitación, pH, 
temperatura y tiempo del proceso (Benitez, 2011). El sustrato se disuelve o suspende en agua 
hasta que el pH y la temperatura se estabilizan; a continuación, se agrega la proteasa dando 
inicio a la hidrólisis. A medida que ésta progresa se produce una disminución del pH debido a 
la rotura de los enlaces peptídicos. 
7.6.3 Etapa fermentativa o acidogénica  
Durante esta etapa tiene lugar la fermentación de la moléculas orgánicas solubles en 
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (Acético, 
Fórmico, H2), y compuestos orgánicos más reducidos (propiónico, butírico, valérico, láctico y 
etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente 
etapa del proceso, según (Ortega, 2006). 
7.6.4 Etapa acetogénica  
Mientras que algunos productos de la fermentación pueden ser metabolizados directamente por 
los organismos metano génicos (H2 y acético), otros (etanol, ácidos grasos volátiles y algunos 
compuestos aromáticos) deben ser transformados en productos más sencillos, como acetato 
(CH3 COO-) e hidrógeno (H2), a través de las bacterias acetogénicas (Ortega, 2006).  
Este tipo de bacterias son capaces de crecer heterotróficamente en presencia de azúcares o 
compuestos mono carbonados (como mezcla H2 /CO2) produciendo como único producto 
acetato. 
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7.6.5 Etapa metanogénica  
Ortega (2006) afirma que los microorganismos metano génicos completan el proceso de 
digestión anaerobia mediante la formación de metano a partir de sustratos mono carbonados o 
con dos átomos de carbono unidos por un enlace covalente, acetato, H2/CO2, Formato, metanol 
y algunas metilaminas (Ortega, 2006) 
 
7.7 Beneficios ambientales de la biodigestión anaeróbica  
El biogás producto de la digestión anaeróbica puede ser utilizado como fuente alternativa de 
energía al transformarla en energía eléctrica genera grandes beneficios dentro de una 
organización y evita que se genere desperdicios ayudando al medio ambiente que hoy día es  un 
problema mundial debido a los gases de efecto invernadero que incrementan al calentamiento 
global. 
A continuación, en la Figura 2 se detalla las diversas materias primas que se pueden utilizar en 
la fermentación metanogénica de los diferentes residuos que son utilizados para la producción 
de biogás. 
 
    Figura 2. Residuos orgánicos de diversos orígenes 
 
    Fuente: (Varnero, 2011) 
 
7.8 Influencia de los parámetros ambientales y de control 
7.8.1 Temperatura  
Es una característica muy importante para la producción de biogás, la temperatura depende del 
crecimiento de los microorganismos que generan el Biogás. 
Existen tres tipos de digestión dependiendo en la temperatura (Moncayo, 2013). 
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 Psicrofílico por debajo de 25°C. 
 Mesofílico de entre25y 45°C 
 Termofílico de entre 45 y 60°C. 
 
7.8.2 pH y alcalinidad 
Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestión anaerobia presentan unos 
niveles de actividad más óptimos en torno a la neutralidad entre los siguientes valores (Ortega, 
2006): 
 Fermentativos: entre 7.2 y 7.4 
 Acetogénicas: entre 7.0 y 7.2 
 Metanogénicas: entre 6.5 y 7.5 
Al conocer estas características se tiene el control del proceso de producción de Biogás en cada 
una de sus etapas. Si se tuviera un pH muy ácido o muy alcalino el proceso de biodigestión se 
inhibiría y tendrá que reiniciar. 
7.8.3 Ubicación del biodigestor 
La ubicación del biodigestor cumple con un importante rol, ya que un biodigestor por muy 
eficiente que este sea, si se encuentra mal ubicado las instalaciones serán inútiles, pero al 
contrario una buena ubicación permitirá una fácil operación y manejo como carga y descarga. 
7.9 Componentes de un digestor anaeróbico  
7.9.1 Reactor 
El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquímico de 
degradación de la materia orgánica (Varnero, 2011). Los reactores de digestión pueden tener 
forma cilíndrica, cúbica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se 
construyen en la actualidad son cilíndricos. El suelo del reactor está inclinado, para que la arena, 
el material inorgánico sedimentable y la fracción pesada del afluente puedan ser extraídos del 
tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya misión es impedir que 
escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxígeno y recoger el gas 
producido. Pueden estar construidos de distintos materiales desde una piscina cubierta de 
HDPE, concreto hasta acero inoxidable. 
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7.9.2 Entrada del afluente.  
Se sitúa en la parte superior del digestor, es un ingreso para los elementos que conforman el 
sustrato. 
7.9.3 Salida del efluente.  
En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5 tubos, colocados a distintos niveles, o un 
único tubo con válvulas a distintos niveles, para la extracción del mismo (Varnero, 2011). Por 
regla general, se elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad (con la menor 
cantidad posible de sólidos). 
7.9.4 Extracción de lodos.  
Son tuberías para la extracción de material estancado en la parte central del Biodigestor que 
evita que se acumule el lodo en la parte central del reactor y que existan obstrucciones. 
7.9.5 Sistema de gas  
El gas se compone fundamentalmente de metano y anhídrido carbónico. El contenido en metano 
del gas de un digestor que funcione adecuadamente variará del 65% al 70% en volumen, con 
una oscilación en el anhídrido carbónico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del 
digestor se compone de otros gases (Varnero, 2011). 
Debido a la presencia de metano (60%), el gas del digestor posee un poder calorífico 
aproximado de 500 a 600 kilocalorías por litro. El sistema de gas lo trasladó desde el digestor 
hasta los puntos de consumo o al quemador de gases en exceso. El sistema de gas se compone 
de las siguientes partes:  
 Cúpula de gas.  
 Válvulas de seguridad y rompedora de vacío.  
 Apaga llamas.  
 Válvulas térmicas.  
 Separadores de sedimentos.  
 Purgadores de condensado.  
 Medidores de gas.  
 Manómetros.  
 Reguladores de presión.  
 Almacenamiento del gas.  
 Quemador de los gases sobrantes.  
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7.9.5.1 Cúpula de gas.  
Se denomina cúpula a la parte superior del digestor que tiene la forma de una campana como 
se demuestra en la Figura 3: que permite el almacenamiento del biogás. 
                                    Figura 3. Cúpula de gas 
 
                                      Fuente: (Ortiz, 2015) 
7.9.5.2 Válvulas de seguridad y rompedora de vacío.  
Es una válvula de seguridad que permite el alivio de depresión en recipientes, esta válvula es 
un regulador automático.  
7.9.5.3 Dispositivo anti retroceso de llama 
Es un elemento de seguridad que en casos de flama evita que la llama llegue a la cámara del 
biodigestor y provoque una explosión de los gases. 
7.9.5.4 Válvulas térmicas.  
Se trata de otro dispositivo de protección instalado cerca de una fuente de llama y cerca de la 
cúpula de gas. Este tipo de válvulas son redondas, con un plato de cierre unido al accionamiento. 
El vástago apoya sobre un disco fusible que mantiene el plato unido. Si la llama genera el calor 
suficiente, el elemento fusible se funde y el muelle acciona el vástago hasta que el plato asienta, 
para cortar el paso del gas. 
7.9.5.5 Separadores de sedimentos.  
Es un recipiente que está situado por lo general en la parte superior del digestor, muy próximo 
a la cúpula de gas, se encuentra equipado con un deflector interno y un drenaje de condensados 
en el fondo, el proceso es el siguiente entra el gas por la parte superior lateral del tanque y 
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desciende hasta atravesar por el deflector y vuelve a subir y sale por la parte superior, al 
momento de realizar este proceso evita que el gas entre con humedad al sistema de gas. 
7.9.5.6 Purgadores de condensado.  
El gas húmedo tiene un recorrido desde el tanque caliente hasta zonas de temperatura más baja 
que genera que el agua se condense, el agua que se genere de este proceso debe recogerse de lo 
contrario evitará que el gas circule y ocasionará daños a los equipos y elementos que conforman 
el sistema. 
7.9.5.7 Medidores de gas.  
Son medidores de presión con fuelles, diagramas de flujo en paralelo y placas de orificios de 
presión diferencial. 
7.9.5.8 Manómetros.  
Los manómetros se instalan en varios puntos del sistema para indicar la presión del gas. 
7.9.5.9 Reguladores de presión.  
Se instalan, generalmente, antes y después del quemador de gases en exceso. Estos reguladores 
suelen ser del tipo diafragma y controlan la presión en todo el sistema de gas del digestor 
(Varnero, 2011). 
7.9.5.10 Almacenamiento del gas.  
El gas que se obtiene de la digestión anaeróbica se puede almacenar en un contenedor separado 
o a su vez en el digestor en la parte superior. 
7.9.5.11 Quemador de los gases sobrantes.  
Este quemador de gases permite la eliminación de exceso de gases del biodigestor a través de 
una llamarada exterior. 
7.9.6 Muestreador  
El muestreador consiste en una tubería de 8 o 10 cm de diámetro con una tapa de cierre con 
bisagras que penetra en el tanque de digestión, a través de la zona de gas, y que está siempre 
sumergida unos 30 cm en el lodo del digestor. Esto permite la toma de muestras del lodo del 
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digestor, sin pérdida de presión de gas, y sin crear condiciones peligrosas causadas por la 
mezcla de aire y gas del digestor. (Varnero, 2011). 
7.10 Sistemas de Biodigestión 
Existen varios tipos de sistemas de biodigestión dependiendo de la frecuencia de cargado entre 
ellos se tiene: 
7.10.1 Sistema de Batch o discontinuos  
Se cargan una vez y quedan cerrados por un tiempo fijo de retención hasta terminado el proceso 
de fermentación. En esas plantas al comienzo hay mucha masa orgánica y pocas bacterias y al 
final tienen muchas bacterias y poca masa orgánica. La operación involucra principalmente 
cargar un biodigestor que permanecerá cerrado con sustrato, un inoculante y en algunos casos 
una base para mantener el pH casi neutral. 
El digestor es sellado y la fermentación se realiza entre 30 y 180 días, dependiendo de la 
temperatura ambiente. Durante este periodo, la producción de gas aumenta paulatinamente 
hasta un máximo y luego declina. Esta fermentación se puede realizar con un contenido de 
sólidos orgánico de 6 a 10%. (Sanchez, 2013). 
7.10.2 Sistema de flujo Semi continuo 
Son biodigestores de construcción de concreto, ladrillo o piedra, la campana es  de forma semi 
esférica y son enterrados por lo general ahorrando espacio, pueden ser abastecidos de carga 
diaria entre los más populares se encuentran de cúpula fija (Chino), de cúpula móvil o flotante 
(Hindú), de salchicha o Tubular. 
7.10.3 Sistema de Flujo Continuo 
El sistema de biodigestión continuo se desarrolla principalmente para el tratamiento de aguas 
residuales, en donde las plantas son muy grandes porque se utiliza en áreas industriales, se 
proporciona calefacción y agitación al interior del biodigestor debido a la gran cantidad de 
materia que ingresa y la gran cantidad de biogás que genera hace necesario utilizar equipos de 
medición para su control aumentando su complejidad. 
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7.10.3.1 Tipos de Biodigestores de sistema de flujo semi continuo 
7.10.3.1.1 Biodigestor Indio 
Se compone de un digestor en forma de bóveda esférica o cilíndrica y un depósito de gas móvil 
en forma de campana flotante, este tipo de campana puede flotar directamente en la masa de 
fermentación o en un anillo de agua cilíndrico. Al momento que se acumula gas la campana 
sube luego de extraer el gas la campana desciende y con el propósito de evitar que la campana 
se ladee se construye un soporte de hierro como guía. 
7.10.3.1.2  Biodigestor Chino 
Este tipo de digestor es de construcción de ladrillos, piedra u hormigón a diferencia del indio 
que contiene partes móviles, el digestor chino es fijo y la carga de materia prima para la 
producción de biogás puede ser a diario. 
7.10.3.1.3 Biodigestor de estructura flexible 
Es un Biodigestor tubular prefabricados de geomembrana PVC, desarrollados para una 
instalación rápida y de bajo costo, aunque su tiempo de vida es relativamente corto de 
aproximadamente 5 años. 
 
8 HIPÓTESIS 
La implementación de una planta de tratamiento anaeróbico permitirá eliminar el vertido del 
lacto suero en los terrenos de la empresa y disminuir el consumo energético a través de la 
generación de biogás. 
 
VARIABLE INDEPENDIENTE: Generación de biogás 
VARIABLE DEPENDIENTE: Vertido de lacto suero en los terrenos de la empresa.
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9 METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
9.1  Tipo de proyecto  
9.1.1 Proyecto investigativo 
El proyecto investigativo es de tipo técnico, analítico, exploratoria y descriptivo de la línea de 
producción de queso de la empresa PASTOLAC, con el propósito de diseñar e implementar 
una propuesta de reutilización del sub producto generado que permita disminuir o eliminar la 
contaminación del suelo del sector y generar una fuente de energía alternativa para la empresa. 
Se analizan las etapas de proceso industrial y se caracterizan el consumo energético permitiendo 
hacer la descripción de la planta de biogás que se propone. 
9.1.1.1 Investigación explicativa 
Se utiliza para describir la relación causa – efecto de la generación de lacto suero y el 
tratamiento o intervención para disminuir o eliminar la contaminación generada por el lacto 
suero. Este proyecto de investigación estará basada en la investigación exploratoria y 
descriptiva, ya que abordara un tema poco estudiado que es necesario experimentar y 
comprobar su necesidad. 
También permitirá proveer referencias generales del tema que se desconocen cómo tipo de 
biodigestores, características y uso del lacto suero para la producción de biogás reutilizando 
este subproducto para describir las transformaciones que se propone hacer en la planta. Además 
también permitirá de describir los procesos de la planta PASTOLAC y el biodigestor que se 
propone utilizar a partir del uso del lacto suero. 
9.1.2 Métodos 
Analítico 
Se utiliza para el análisis de todos los procesos de la empresa, su relación con los consumos de 
energía,  para la selección del biodigestor adecuado para la producción de biogás y para 
dimensionar el biodigestor. 
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Inductivo 
Se utiliza para recabar información de los procesos de la empresa, actividades, productos y 
subproductos resultantes, así como tipos de biodigestores acorde a las cantidades de lacto suero 
resultante. 
9.1.3 Técnicas de investigación  
Observación 
Esta técnica se utiliza para comprobar visualmente el lugar de trabajo, actividades realizadas, 
procesos de elaboración, disponibilidad de espacio físico para el diseño del biodigestor y los 
equipos que se utilizan para los procesos dentro de la empresa PASTOLAC. 
Entrevista 
Se utilizó para la recopilación de información acerca de los procesos y actividades de la 
empresa. 
Documental 
Se emplea el análisis documental para conocer el comportamiento de producción de lacto suero 
mensual durante el periodo de investigación del proyecto. 
9.1.4 Fuentes de información 
Primaria 
Observación directa de la empresa 
Secundaria 
Documentación bibliográfica, publicaciones, artículos científicos, manuales, tesis, libros e 
información web. 
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9.2 Características generales de la empresa láctea “PASTOLAC” 
La Asociación Agroecológicos Pastocalle y su línea de Lácteos “Pastolac” está formada por 54 
personas, y se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, sector Pastocalle, tal como se 
puede apreciar en la Figura 4. 
        Figura 4. Ubicación empresa PASTOLAC 
 
         Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
El gerente General de la empresa es el señor José Pila el cual administra las dos líneas de la 
asociación, que son de producción láctea “PASTOLAC” y cría de cuyes “PASTOCUY”. En la 
Figura 5 se puede observar la Asociación (edificio de la izquierda) y junto se encuentra las 
instalaciones de la Empresa Láctea (edificio de la derecha). 
              Figura 5. Asociación Agroecológicos Pastocalle – Línea láctea Pastolac. 
 
              Fuente: Cuasque K., Toapaxi J. 
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La empresa cuenta con 60 proveedores y 2 camionetas para el transporte de leche. La capacidad 
de las camionetas es de 600 y 1.300 litros de leche, respectivamente; y en ellas se mantiene a 
una temperatura de 25°C para evitar que se dañe. 
Del total de leche que ingresa a la planta de producción (1.900 litros diarios), 520 litros se 
utilizan para la producción de derivados tales como yogurt, helados y queso, mientras que el 
restante se vende a empresas más grandes tales como Alpina y Parmalat. La producción de 
derivados se realiza tres días por semana (lunes, miércoles y viernes). 
Como resultado de la elaboración del queso se genera un subproducto conocido como lacto 
suero o suero lácteo, que constituye entre un 80 y 90% del total de la leche (Remón, Laseca, 
García, & Aruzo, 2016). 
La empresa Pastolac almacena en un tanque de 1.000 litros de capacidad el lacto suero generado 
y aproximadamente el 80% del lacto suero  es vertido a los terrenos aledaños, lo que ocasiona 
su contaminación, mientras que el 20% restante es utilizado como alimento para cerdos. Para 
conocer las cantidades de lacto suero generado diariamente se elaboró un registro, que se puede 
observar en la Figura 36 y 37 del ANEXO A. 
9.3  Diagrama de procesos flujo y volúmenes 
La empresa elabora productos derivados de la leche vacuna tales como el yogurt en distintos 
sabores, quesos y helados en varios sabores, tal como se puede apreciar en la Figura 6. La 
elaboración de estos productos se realiza bajo pedido o para la venta a pequeñas tiendas y mini 
mercados. 
      Figura 6. Productos lácteos de la empresa PASTOLAC 
 
      Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo de procesos que se utiliza para elaborar los 
productos mencionados anteriormente. Para la elaboración de los diferentes productos se 
realizan los siguientes procesos: 
 Recepción de Materia Prima 
 Análisis de Calidad 
 Enfriado de leche 
 Pasteurizado 
 Elaboración de productos (Queso, yogurt y helados) 
 Empaquetado y etiquetado 
 Fechado  
 Empacado y almacenado 
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    Figura 7. Diagrama de flujo de procesos y equipos PASTOLAC 
 
    Fuente: Cuasque K. – Toapaxi J. 
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9.3.1 Diagrama de volumen y masa 
Para la elaboración de queso la empresa tiene establecido la utilización de 350 litros de leche 
para los días lunes y miércoles, mientras que para los días viernes utiliza 520 litros de leche. 
En la Figura 8 se muestra el diagrama de masa y volumen para la elaboración de quesos que 
utiliza la empresa, para los mencionados volúmenes de leche inicial. Como se puede observar 
en esta figura cuando se utilizan 350 litros de leche para elaboración de queso se obtienen 121 
quesos de 500g y se generan 250 litros de lacto suero, obteniendo un índice de generación de 
lacto suero de 4,13 litros de lacto suero por kilogramo de queso;  mientras que cuando se utilizan 
520 litros de leche se obtienen 181 quesos de 500g y se generan 320 litros de lacto suero para 
este caso se obtiene un índice de generación de lacto suero de 5,74 litros de lacto suero por 
kilogramo de queso; 
 
              Figura 8.Diagrama masa y volumen para la elaboración de quesos 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
La elaboración de yogurt y helados se la realiza los días martes y jueves, la producción de 
helados se la hace bajo pedido o por requerimiento del mercado. El diagrama de masa y 
volumen para la elaboración de estos productos se muestra en la Figura 9. 
Para la elaboración de yogurt se utilizan 85 litros de leche y fermento de yogurt, azúcar y 
saborizante y se obtiene 85 litros de yogurt con saborizante; mientras que para la elaboración 
de helados se utiliza 5 litros de leche, azúcar y saborizante y se obtiene 100 helados de 100g. 
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          Figura 9.Diagrama de masa y volumen elaboración de yogurt y helados 
 
        Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
Como se puede observar en la Figura 9 la producción de helados no requiere de mucha cantidad 
de leche y la elaboración solo se hace en base a la demanda del mercado por lo que puede variar 
su producción, mientras que el yogurt se mantiene siempre la misma cantidad de leche para la 
elaboración y se elabora los días martes y jueves. 
9.4  Diagrama energético productivo 
En la Figura 10 se muestra el diagrama energético productivo de la empresa PASTOLAC. En 
ella se puede apreciar los diferentes portadores energéticos que se utilizan en cada uno de los 
procesos y los equipos en los que se emplea dichos portadores. En el ANEXO E se pueden 
consultar las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos. 
La energía eléctrica se consume principalmente el área de almacenado en el equipo de 
enfriamiento del cuarto frio, el diésel se utiliza en el área de producción en el caldero para 
producir vapor que se utiliza para pasteurizar la leche, el GLP se consume en el área de 
producción en la cocina industrial para fermentar la leche y convertirla a yogurt. 
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      Figura 10. Diagrama Energético Productivo 
 
      Fuente: Cuasque K. – Toapaxi J.
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9.4.1 Necesidades energéticas de la empresa “PASTOLAC” 
Como se analizó anteriormente la empresa PASTOLAC para la elaboración de los diferentes 
productos lácteos utiliza los siguientes portadores energéticos: energía eléctrica diésel y gal 
licuado de petróleo. 
9.4.1.1 Consumo y costos energéticos 
El consumo de los diferentes portadores energéticos utilizados en la empresa PASTOLAC en 
el periodo comprendido entre marzo 2017 y marzo 2018 se realizó de acuerdo al siguiente 
procedimiento: 
 El consumo de energía eléctrica se determinó a partir de las facturas mensuales, al 
dividir el costo pagado entre el costo unitario de energía (0,09$ por 1kWh). 
 El consumo de diésel se estimó a partir la información proporcionada por el gerente de 
la empresa, la empresa compra 1 galón de diésel a la  semana a un costo de 0,92 $. 
 El consumo de GLP se estimó a partir de la información proporcionada por el personal 
de producción, la empresa compra dos tanques de GLP a un precio de 2,5 $ por mes. 
Los documentos legales de los pagos realizados por concepto de consumo de energía eléctrica 
se puede observar en el ANEXO C. 
9.4.2 Estructura de gastos de la empresa PASTOLAC marzo 2017 – marzo 
2018 
Los gastos incurridos por la empresa PASTOLAC en el periodo marzo 2017-marzo 2018, 
fueron proporcionados por dicha empresa, estos gastos incluyen: salarios, compra de materia 
prima, servicios varios, consumo de energías y costo de agua. 
Mediante un diagrama de Pareto se establece el orden de relevancia de los gastos de la empresa 
y de igual forma para dar importancia relativa de los diferentes gastos energéticos. Los valores 
empleados para dichos diagramas se pueden consultar en el ANEXO D. 
Una vez que se conozca la energía que mayor costo representa para la empresa se determinará 
el área, proceso y equipo donde existe un mayor consumo de esta energía. Las áreas y equipos 
a evaluar fueron las siguientes. 
 Área de recepción de leche (Enfriadora de leche) 
 Análisis de calidad (Equipos Ekomilk) 
 Pasteurización de leche (Caldero, Marmita) 
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 Área de producción (Cocina Industrial) 
 Envasado y fechado (Selladora y etiquetadora eléctrica manual) 
 Almacenado (Cuarto frio) 
9.5  Criterios y requerimientos para el diseño y dimensionamiento del biodigestor 
Para el diseño y dimensionamiento del biodigestor se seguirán los siguientes criterios y 
requerimientos 
9.5.1 Requerimientos para el diseño y dimensionamiento del biodigestor 
9.5.1.1 Estimación de la cantidad de suero lácteo producido 
El proceso de elaboración de quesos y generación de lacto suero en la planta PASTOLAC se 
realiza de la siguiente forma; la leche pasteurizada que se encuentra en la marmita se enfría 
hasta los 25°C, cuando adquiere esta temperatura; se le añade una cantidad de cuajo (7 o 12 g 
en dependencia de la cantidad de leche utilizada), esto hace que se empiece a formar una masa 
conocida como cuajada. Entonces se deja reposar durante una hora hasta que se note la 
separación de la caseína de la leche; cuando esto sucede se dice que ha formado una cuajada 
firme. Entonces con la ayuda de una pala con malla se empieza a batir hasta cortar toda la 
cuajada. Posteriormente en la mesa de moldeado se colocan los moldes para quesos de 500 g  y 
se asegura la mesa para que el lacto suero no se derrame y con la ayuda de un balde se coloca 
en los moldes la cuajada y el lacto suero generado. Una vez que la mayor parte de la cuajada se 
encuentra en los moldes se abre la compuerta de la mesa para que el lacto suero pueda caer en 
un contenedor, que tiene acoplado a una bomba que envía el lacto suero a un taque plástico de 
1000 litros de capacidad para ser almacenado. Sobre los moldes se coloca una malla plástica 
para poder manipularlos y colocarlos en la prensa manual y presionarlos durante 30 minutos 
hasta que la mayor cantidad de lacto suero es retirado. Por último, se procede a empacar y 
etiquetar los quesos para ser almacenados en el cuarto frio. En la Figura 11, en a Figura 11a) se 
muestra la mesa de moldeo de queso, en la Figura 11 b) se pueden apreciar los quesos en moldes 
y en la Figura 11 c) se muestra el tanque de almacenamiento del lacto suero generado. 
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           Figura 11. a) Mesa de moldeo; b) queso en molde; c) tanque de almacenado de suero 
 
           Fuente: Cuasque K., Toapaxi J. 
 
Para estimar la cantidad de suero lácteo generado en la empresa PASTOLAC se elaboró un 
registro (ver ANEXO A), en el cual se apunta la cantidad de leche que se utilizó para la 
producción, la cantidad de quesos elaborados y la cantidad resultante de lacto suero. Teniendo 
en cuenta que la producción de quesos se la realiza 12 veces al mes (3 veces por semana), la 
producción mensual de lacto suero se obtuvo sumando la producción diaria de los 12 días. Estas 
mediciones se realizaron durante un periodo de 5 meses de enero a mayo del 2018. 
9.5.1.2 Necesidad de energía eléctrica de la empresa 
La empresa PASTOLAC está interesada en la generación de energía eléctrica a partir del biogás 
producido en el tratamiento anaeróbico del lacto suero. Teniendo en cuenta este interés de la 
empresa todo el biogás que se genere será utilizado para la producción de energía eléctrica. Las 
necesidades de energía eléctrica de la empresa se estimaron de acuerdo al procedimiento 
descrito en el Apartado 9.4.1.1. 
9.5.1.3 Análisis de la disponibilidad física para la ubicación del biodigestor 
Los principales factores que se deben tener en cuenta para una adecuada ubicación del 
biodigestor son (Córdova Gallardo & Tarco Maigua, 2011): 
 Que la topografía del sitio permita la carga y descarga del sustrato por medio de 
gravedad. 
 El lugar donde se ubicará el biodigestor y el alimentador debe encontrarse lo más cerca 
posible a la fuente de materia prima. 
 Evitar el contacto directo con el manto del suelo. 
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A partir de la planimetría facilitada por la empresa se elaboró un plano de las áreas de 
producción y de la disponibilidad de terreno, y mediante las visitas de campo se seleccionó el 
sitio más adecuado para colocar el biodigestor de acuerdo con los factores mencionados 
anteriormente. 
9.5.1.4 Tiempo de Retención Hidráulica (THR) y Tasa de Carga Orgánica 
(OLR) 
El volumen del biodigestor se debe adaptar a la cantidad de sustrato a alimentar y a la velocidad 
de degradación del sustrato. Por un lado los microorganismos deben tener un tiempo suficiente 
para realizar el proceso de degradación y, por otro lado, la concentración de la materia orgánica 
no debe ser de un nivel que permita la sobrealimentación de los microorganismos. Para 
garantizar un correcto equilibrio entre estos factores se utilizan dos parámetros para calcular el 
volumen del biodigestor: la Tasa Orgánica de Carga (OLR) y el tiempo de retención hidráulica 
(THR) (Batchmann, 2013). 
La Tasa Orgánica de Carga (OLR) se define como la cantidad de materia seca volátil (VDM) 
introducida en el biodigestor, expresado en kilogramos de materia seca volátil por metro cubico 
por día (kgVDM/m3.día). 
        Tabla 7. Tipos de Tasa de carga orgánica 
Tipos de biodigestores OLR (kg.VDM/m3.día) 
Reactor Tipo Tanque Continuamente Agitado (CSTR) 2-3  
* 4-5 
Flujo de pistón  Hasta 10 
                 *Para valores más altos de carga orgánica   
        Fuente: (Batchmann, 2013) 
El Tiempo de Retención Hidráulico (THR) describe el periodo de tiempo teórico en el que los 
sustratos permanece en el biodigestor, el THR debe elegirse de forma tal que permita una 
degradación adecuada del sustrato sin aumentar el volumen del biodigestor. 
Tanto la OLR como el THR hacen referencia al volumen efectivo del biodigestor, que es el 
volumen realmente disponible para los sustratos para obtener el volumen del biodigestor el 
espacio por encima del líquido requerido para el almacenamiento del gas. 
Para la determinación del volumen del biodigestor se tomará un Tiempo de Retención 
Hidráulico de 10 días, en base a los resultados obtenidos por Yang, Yu & Hwang (2003). En 
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un biodigestor de una fase y con sustrato de lacto suero. Estos autores en estas condiciones 
(reactor de 1 fase y THR 10 días) obtuvieron, una remoción total de COD de 94,6 %, una 
concentración de metano de 67,6% y una producción de biogás de 0,35 L.CH4/g. COD 
eliminado (Yang, Yu, & Hwang, 2002). Por otra parte se asumirá una OLR de 3 
kgVDM/m3.día. 
9.5.2 Criterios para realizar el diseño y dimensionamiento del biodigestor 
El diseño y biodigestor se realiza de acuerdo a los siguientes criterios: 
9.5.2.1 Tipo de biodigestor 
Para la elección del biodigestor que mejor se adapte a las necesidades de la Empresa se tomarán 
en cuenta los siguientes parámetros: 
 Costos y complejidad de construcción 
 Disponibilidad de espacio físico 
 Facilidad de limpieza y mantenimiento. 
Para la selección del tipo de biodigestor solo se tendrán en cuenta los sistemas semi continuos 
debido a que la producción de suero lateo en la empresa es cada dos días  
Dentro de los sistemas semi continuos existen dos tipos de biodigestor el Tipo Hindú y Chino, 
para la elección de la mejor opción para la empresa se dará una ponderación de 1 a 4 a los 
parámetros anteriormente especificados, tal como se muestra en la Tabla 8. 
Tabla 8. Cuadro de valores de ponderación. 
Valores de ponderación 
1 Muy Bajo 
2 Bajo 
3 Medio 
4 Alto 
                                            Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
9.5.2.2  Temperatura de operación y variación de pH 
La empresa PASTOLAC se encuentra ubicada en la longitud 0°43’32.5”S y latitud, S 
78°38’20.8”W, a una altura de 3.101 metros sobre el nivel del mar. Debido a estas condiciones 
la temperatura mínima promedio es de 6°C y la máxima es de 15°C (map.net, 2018). 
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La temperatura de operación es un parámetro muy importante para el diseño del biodigestor, 
tal como se analizó en el Apartado de 8.8.1. En dependencia de la temperatura de operación 
existen 3 tipos de digestión (Psicrofílica, Mesofílica y Termofílica). A temperaturas más altas 
la velocidad de degradación de la materia orgánica es más rápida y, por lo tanto, el tiempo de 
retención es menor al igual que el volumen del biodigestor. Teniendo en cuenta las bajas 
temperaturas predominantes en la Parroquia de Pastocalle, para el diseño del biodigestor se 
tendrán en cuenta los siguientes criterios: 
1.- Operar el biodigestor a una temperatura de 40°C (Digestión mesofílica). 
2.- Colocar el biodigestor dentro de un invernadero. 
Para cumplir con el primer criterio se diseñará un intercambiador de calor que mantendrá la 
temperatura del sustrato a 40°C. Dicho intercambiador de calor utilizará como sustancia de 
trabajo el agua, que se calentará a partir de la energía liberada de la combustión de una parte 
del biogás generado. 
Para darle cumplimiento al segundo criterio se construirá un invernadero que evite que el 
biodigestor se encuentre a la intemperie, con el objetivo de aumentar la temperatura en los 
alrededores el biodigestor, y con ello que exista una menor perdida de calor. 
Para obtener un estimado de variación de pH del lacto suero se realizó un análisis de acidez en 
la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión Salache, con el equipo MI 805 de MARTINI 
Instruments, tiene una tolerancia de ± 0,01 pH. La ficha técnica del equipo se puede observar 
en el ANEXO E, Figura 39, y los valores obtenidos de las mediciones en el ANEXO F. 
Figura 12. Acidómetro MI 805 
 
                                                               Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
33 
 
 
 
9.6  Diseño y dimensionamiento del biodigestor 
9.6.1 Dimensionamiento del biodigestor 
En la Figura 13 se muestra un esquema conceptual de la planta para el tratamiento del suero 
lácteo, la producción de biogás y la generación de energía eléctrica para la empresa 
PASTOLAC. Como se puede apreciar en ella, la planta consta de los siguientes equipos y 
elementos; tanque de alimentación del sustrato, biodigestor, tanque de descarga de biol, filtro 
de purificación, reservorio de gas y sistema de generación eléctrica. 
Figura 13. Flujograma de funcionamiento de la planta de tratamiento 
 
                             Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
9.6.1.1 Volumen del tanque de alimentación de suero lácteo 
El volumen del tanque de alimentación de suero lácteo se calcula a través de la siguiente 
ecuación (Campos Cuní, 2011): 
𝑉𝑇𝐴 = 𝑉𝐿𝐷 ∗  1,5                                                                 (1) 
 
Dónde: 
VTA: Volumen del tanque de alimentación (m
3) 
𝑉𝐿𝐷: Volumen total de lacto suero generada en un día (m
3) 
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El valor de 1,5 constituye un factor de seguridad para prevenir salpicaduras, derrames y facilitar 
la homogenización de sustrato antes de entrar al biodigestor. 
9.6.1.2 Volumen de sustrato 
El cálculo del volumen del sustrato se realizará mediante las ecuaciones 2, 3 y 4 y se tomará el 
mayor valor resultante: 
a) A partir del tiempo de retención hidráulico (Batchmann, 2013) 
𝑉𝑆𝐵  =  𝑇𝐻𝑅 𝑥 𝑉𝐿𝐷                                                               (2) 
Dónde: 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m
3) 
THR: Tiempo de retención hidráulico (días) 
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (m
3/día) 
 
b) A partir de la tasa de carga orgánica (Batchmann, 2013): 
𝑉𝑆𝐵 =
𝑉𝐿𝐷  ∗ 𝐷𝑀 ∗ 𝑉𝐷𝑀
𝑂𝐿𝑅
                                                    (3) 
Dónde: 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m
3)  
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (kg/día) 
DM: Materia seca (%) 
VDM: Sólidos totales volátiles (% de VDM) 
OLR: Tasa de carga orgánica (kg.VDM/m3.día) 
 
c) A partir de la ecuación (Campos Cuní, 2011): 
𝑉𝑆𝐵 = 𝑉𝐿𝐷 ∗ 𝑇𝐻𝑅                                                                      (4) 
Dónde: 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m
3) 
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (m
3/día) 
THR: Tiempo de retención hidráulico (días) 
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9.6.1.3 Volumen cúpula de gas 
El volumen de la cúpula de gas se determina a través de la siguiente ecuación (Córdova Gallardo 
& Tarco Maigua, 2011): 
 
𝑉𝐺 = 𝑉𝑆𝐵 ∗ 𝑃𝐵𝐿                                                                   (5) 
Dónde: 
VG: Volumen de biogás (m
3) 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (kg) 
PBL: Producción de biogás del suero lácteo (m
3/kg) 
9.6.1.4 Volumen total del biodigestor 
El volumen total del biodigestor constituye la suma del volumen del sustrato de carga y el 
volumen de la cúpula de gas (Cuní, 2011). 
𝑉𝑇𝐷 =  (𝑉𝑆𝐵 + 𝑉𝐺) 𝑥 𝑓𝑠                                                               (6) 
Dónde: 
VTD: Volumen Total del Biodigestor (m
3) 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m
3) 
VG : Volumen requerido para biogás (m
3) 
fs: Factor de seguridad (%) 
Se tomó un valor de seguridad de 10% en base a la recomendación de (Beer, Johnston Jr, 
Dewolf, & Mazurek, 2010). 
9.6.1.5 Volumen del tanque de descarga 
El volumen del tanque de descarga dependerá del volumen del efluente al digestor. El volumen 
de tanque debe tener como mínimo el mismo volumen que el tanque de alimentación. Para el 
presente trabajo se consideró el mismo volumen que el tanque de alimentación. 
VTd=VTA 
Dónde: 
VTd: Volumen de tanque de descarga (m
3) 
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9.6.1.6 Producción de biogás 
Para calcular la producción de biogás se utilizará la ecuación (Córdova Gallardo & Tarco 
Maigua, 2011): 
𝑃𝐵𝐿 =
(𝑑𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝐵) 𝐷𝑀
100
∗
𝑉𝐷𝑀
100
∗ 𝑃𝐵𝐿                           (7) 
Dónde: 
PBL: Producción de biogás (m3/día) 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m
3) 
dL: Densidad de lacto suero (kg/m
3) 
DM: Materia seca (%) 
VDM: Sólidos totales volátiles (%) 
PBL: Producción de biogás del suero lácteo (m
3 biogás/kg día) 
9.6.1.6.1 Filtro para ácido sulfúrico 
Para la eliminación del sulfuro de hidrogeno (H2S) del biogás se utilizará un filtro de Hierro 
(Fe), de acuerdo a la siguiente reacción química: 
H2S(g)  +  Fe(s)  → FeS(s)   +  H2(g) 
La determinación de la masa de hierro requerida para el filtro se determinó a través del 
siguiente procedimiento. 
a) Cálculo del ácido sulfúrico producido: 
H2S producido =
0,1%
100 𝐿 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 
 (
𝑣
𝑣
)                           (8) 
Dónde: 
V: Litros de biogás por día (L) 
b) Cálculo de número de moles: 
P V = 𝑛 𝑅 𝑇                                                               (9) 
Dónde: 
P: Presión absoluta  (atm) 
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V: Volumen específico (L) 
n: Número de moles (mol) 
R: Constante del gas (L.atm/mol.K) 
T: Temperatura (K) 
 
Despejando n: 
𝑛 =
𝑃 𝑉
𝑅 𝑇
                                                                   (10) 
 
c) Cantidad de kg de hierro requerido 
Moles de ácido sulfúrico por 56 gr de fe 
 𝐹𝑒𝑅 =  𝑛 ∗
56 𝑔 𝐹𝑒
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆
                                                                   (11) 
Dónde: 
FeR: Hierro requerido (kg Fe) 
9.6.1.7 Altura de la Tubería para carga 
Para calcular la altura donde se colocará las tuberías para añadir el sustrato al biodigestor se 
utilizará la ecuación (Basurto Cusme & Corrales Molina, 2017): 
ℎ =  
𝑣
𝜋. 𝑟2
                                                                 (12) 
Dónde: 
h: Altura de la tubería de carga de la biomasa (m) 
VSB: Volumen liquido del biodigestor (m
3) 
r: Radio del biodigestor (m) 
9.6.1.8 Reservorio para gas 
Para almacenar el biogás producido se utilizará una bolsa Hypalon de 5 metros de largo (l) por 
2 metros de diámetro las especificaciones se pueden observar en el ANEXO E. 
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El volumen que este podrá almacenar se da mediante: 
𝑉𝐵 =  𝜋 𝑥 (𝑟
2) 𝑥 𝑙                                                               (13) 
Dónde: 
VB: Volumen de reservorio de biogás 
r: Radio (m) 
l: Largo (m) 
9.6.1.9 Generador Eléctrico 
La empresa PASTOLAC cuenta con un generador eléctrico marca Stamford modelo IP044H 
que lo utiliza para la generación de electricidad en caso de falta de disponibilidad de la red 
eléctrica en la Figura 14 se puede apreciar una foto de dicho generador y en la Tabla 9 se 
muestran las características técnicas principales del mismo. 
Como se puede observar en la Tabla 10, el motor trabaja con combustible diésel y puede ser 
adaptable a gas lo que permitiría el uso del biogás generado en el mismo. Por otra parte el 
tiempo máximo de uso se encuentra entre 8-12 horas por lo que permitirá funcionar durante la 
jornada diaria laborable de 8 horas. 
         Figura 14. Generador Eléctrico Stamford 
 
          Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
39 
 
 
 
El generador cuenta con las siguientes especificaciones generales: 
  Tabla 9. Características técnicas principales del generador 
Generador Eléctrico STAMFORD  
Característica Descripción Medida 
Unidad de 
Medida 
Modelo PI044H   
Voltaje  208 V 
Frecuencia   60 Hz 
 Trifásico   
Potencia aparente  19,3 kVA 
Potencia eléctrica de salida  15,4 kW 
Potencia eléctrica de Entrada  18,4 kW 
Eficiencia  83,9 % 
  4 Polos 
  Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
  Tabla 10. Características principales del motor 
Motor combustión Interna Yanmar  
Característica Descripción Medida Unidad de Medida 
Motor 4TNV84T-GGE   
Factor de potencia  0,8  
Combustible Diésel /Adaptable a gas 3,3 L/h 
Capacidad del tanque  40 L 
Tiempo Max. de uso  8-12 H 
Rpm  1800  
Eficiencia eléctrica  85 % 
Arranque Eléctrico 12-24 V 
Eficiencia mecánica  60 % 
  Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
El generador se encuentra en la terraza del segundo piso a 20,4 metros de distancia desde el 
lugar donde se almacena el suero lácteo. 
La cantidad la energía eléctrica que se puede generar a partir de la producción de biogás diaria 
se determina a través de la ecuación 14, (Fernandez Rodriguez, 2012) y los datos necesarios se 
muestran en la Tabla 11: 
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                     Tabla 11. Datos del generador 
Parámetro Medida Unidad de medida 
Poder calorífico del metano 35,7 MJ 
% de metano en el biogás 60 % 
Poder calorífico del biogás 21,4 MJ 
Horas de funcionamiento 8 h 
Eficiencia eléctrica 83,7 % 
Eficiencia mecánica 60 % 
                      Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
𝐸𝑒 𝑘𝑊ℎ =  
𝑃𝐵𝐿 ∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗
𝐸𝑓𝑒
3.6 𝑘𝑊
𝐻𝐷
                                               (14) 
Dónde: 
Ee kWh: Energía eléctrica generada (kWh/día) 
PBL: Producción de biogás (m3/día)  
PCbiogás: Poder calorífico del biogás (MJ/m
3)  
Efe: Eficiencia eléctrica (kW)  
HD: Horas de funcionamiento al día (h/día) 
9.6.1.10 Excavación 
La excavación se puede hacer de manera manual o por medio de maquinaria, tomando en cuenta 
un ángulo de inclinación de entre (45 y 60) ° para evitar el desborde de tierra mientras se realice 
la tarea, para mantener la temperatura y aislar del piso mediante replantillo. 
9.6.2 Intercambiador de calor 
Para mantener una temperatura constante de 40°C, en el interior del biodigestor se 
implementará un intercambiador de calor tipo serpentín el cual circulará agua a 60°C para 
calentar el lacto suero de 20°C a 40°C. Para lo cual la Figura 15 servirá de guía se utilizará los 
datos de las Tablas 12, 13 y 14. 
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            Figura 15. Diagrama del diseño del serpentín para intercambio de calor 
 
                                 Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
9.6.2.1 Serpentín para transferencia de calor 
Para determinar las dimensiones del serpentín de calentamiento es necesario establecer primero 
las propiedades físicas del medio de calentamiento y del lacto suero que se desea calentar. 
9.6.2.1.1 Propiedades físicas de medio de calentamiento 
El medio de calentamiento que circulará por el serpentín es agua a la temperatura de 60°C, a 
continuación se muestra la Tabla 12 con las propiedades físicas del agua que se utilizarán para 
los cálculos del serpentín. 
                      Tabla 12.Propiedades físicas del agua 
PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGUA 
Propiedad Medida Unidad de medida 
Temperatura 60 °C 
Densidad 983,2 kg/m3 
Calor especifico 4,181 kJ/kg°.C 
Conductividad Térmica 0,00658 kJ/m°.C.s 
Conductividad Térmica 0,569 W/m°C 
Viscosidad 0,0047165 kg/m.s 
                       Fuente: Adaptado de (Huayamave Lainez, 2005) 
En la Tabla 13 se muestra las propiedades físicas principales del lacto suero. 
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                        Tabla 13. Propiedades físicas del lacto suero 
PROPIEDADES FÍSICAS DEL LACTO SUERO 
Propiedad Medida Unidad de medida 
Temperatura 20 °C 
Densidad 1.026 kg/m3 
Masa del suero 1.421,01 kg 
Calor especifico 4,181 kJ/kg°.C 
Conductividad Térmica 0,00658 kJ/m°.C.s 
Conductividad Térmica 0,569 W/m°C 
Viscosidad 0,0012 kg/m.s 
                          Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
En la Tabla 14 se especifica las características del cobre. 
                     Tabla 14. Propiedades físicas del cobre 
PROPIEDADES FÍSICAS DEL COBRE 
Propiedad Medida Unidad de medida 
Conductividad térmica del cobre 399 W/m°C 
Diámetro externo 0,022225 m 
Diámetro interno 0,019939 M 
                      Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
9.6.2.1.2 Coeficiente individual de transferencia de calor 
Para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor se utiliza las ecuaciones 
siguientes según (Huayamave Lainez, 2005). 
𝑗𝐻 =
ℎ𝑖 𝐷𝑖
𝑘
∗ (
𝐶𝑝 𝜇
𝑘
)
1
3⁄
∗ (
𝜇
𝜇𝑤
)
0,14
                                   (15) 
Dónde: 
hi: Coeficiente individual de transferencia de calor  del agua en el serpentín (kJ/ m
2 ºC s)  
Di: Diámetro interno de la tubería del serpentín (m) 
k:  Conductividad térmica del agua (kJ/s m. ºC) 
Cp.: Calor especifico del agua (kJ/kg ºC). 
: Viscosidad del agua (kg/ m.s). 
w: Viscosidad del agua en las paredes del serpentín (kg/ m.s). 
jH: Factor que se obtiene de la Figura 50 del ANEXO I. 
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Para encontrar el factor jH, es necesario encontrar primeramente el número de Reynolds, 
mediante la ecuación. 
𝑅𝑒 =
𝐷𝑖  𝐺
𝜇
                                                                 (16) 
Dónde: 
Di: Diámetro interno de la tubería del serpentín (m). 
: Viscosidad del agua (kg/ m.s) 
G: Velocidad de masa (kg/ h m2) 
Ya con los valores se despeja hi y se obtiene: 
ℎ𝑖 = 𝑗𝐻 ∗
𝑘
𝐷𝑖
∗ (
𝑘
𝐶𝑝 𝜇
)
1
3⁄
∗ (
𝜇𝑤
𝑢
)
0,14
                                               (17) 
 
Es necesario corregir el coeficiente de transferencia individual de serpentín hio, 
ℎ𝑖𝑜 = ℎ𝑖 ∗
𝐷𝑖
𝐷𝑜
                                                        (18) 
Dónde: 
hio: Coeficiente individual del lacto suero contenido en el tanque ( kJ/ m2 ºC s) 
Di: Diámetro interno de la tubería del serpentín (m) 
Do: Diámetro externo de la tubería del serpentín (m) 
9.6.2.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio 
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio se realizará 
mediante la ecuación (Huayamave Lainez, 2005): 
𝑈𝑐 =
ℎ𝑖𝑜∗ℎ𝑖
ℎ𝑖𝑜+ℎ𝑖
                                                         (19) 
1
𝑈𝑑
=
1
𝑈𝑐
+ 𝑅𝑓                                                         (20) 
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Dónde: 
Ud.: Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m
2 ºC s) 
Uc : Coeficiente global de transferencia de calor limpio (kJ/ m
2 ºC s) 
hi: Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el serpentín. (kJ/ m
2 ºC s) 
Rf: Factor de ensuciamiento (W/m
2 ºC s) se obtiene del ANEXO K en la Figura 54. 
9.6.2.1.4 Calor requerido para calentar el suero lácteo 
Para calcular el calor requerido para calentar el suero se utilizará la ecuación (Huayamave 
Lainez, 2005): 
 
𝑄 = 𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇                                                                       (21) 
Donde: 
Q: Calor requerido para calentar el suero lácteo (kJ/h) 
m: Masa del lacto suero (kg) 
Cp.: Calor especifico del agua ( kJ/kg ºC) 
∆T: Variación de temperatura (°C) 
9.6.2.1.5 Diferencia de temperatura 
Para conocer la variación de temperatura se calculara mediante la ecuación logarítmica 
siguiente (Huayamave Lainez, 2005): 
𝑀𝐿𝐷𝑇 =
∆𝑡2 − ∆𝑡1
𝑙𝑛
∆𝑡2
∆𝑡1
                                                            (22) 
Dónde: 
MLDT: Diferencia logarítmica de temperatura (°C). 
9.6.2.1.6 Área del serpentín  
Para calcular el área del serpentín se tiene la ecuación (Huayamave Lainez, 2005): 
𝑄 = 𝑈𝑑  𝐴 ∆𝑇                                                                                      (23) 
Despejado el área se obtiene: 
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𝐴 =
𝑄
𝑈𝑑  ∆𝑇
                                                                                       (24) 
Dónde: 
A: Área del serpentín (m2) 
Q: Calor requerido para calentar el suero lácteo (KJ) 
Ud.: Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m
2 ºC s) 
∆T: Variación de temperatura (°C) 
9.6.2.1.7 Número de vueltas del serpentín 
Para calcular el número de vueltas que debe tener el serpentín para cumplir con los 
requerimientos hay que conocer la longitud que debe tener (Huayamave Lainez, 2005). 
 
𝐿𝑐 = 𝜋 𝐷𝑜                                                                                     (25) 
Dónde: 
Lc: Longitud de una vuelta del serpentín (m) 
Do: Diámetro del serpentín (m) 
Conocida la longitud se debe calcular el área de transferencia de calor de la longitud de entrada 
y salida mediante la siguiente ecuación. 
𝐴𝐿 = 𝜋 𝐷𝑜 𝐿𝑖𝑜                                                                                  (26) 
Dónde: 
Lio: Longitud de entrada + longitud de salida (Se asume que es de 2,5 metros) 
Con los valores obtenidos se reemplaza en Nk. 
𝑁𝑘 =
𝐴 − 𝐴𝐿
𝜋 𝐷𝑜 𝐿𝑐
                                                                                       (27) 
Dónde: 
NK=Número de vueltas del serpentín  
9.6.2.2 Pérdidas de calor a través de la tubería. 
Para realizar los cálculos de la perdida de calor que existe en la tubería de cobre, se debe conocer 
las propiedades físicas del cobre especificadas en la Tabla 14. 
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Se debe conocer las resistencias totales del fluido que atraviesa por la tubería, (Convección), 
cuando atraviesa la pared de la tubería (Conducción) y al llegar al fluido frio (Conducción), 
como se muestra en la Figura 16. 
Figura 16. Diagrama de resistencias térmicas 
 
                                                   Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011) 
Con la ayuda de la ecuación (Yunus A. Cegel, 2011)  
𝑅𝑇 =
1
𝜋 𝐷𝑖 𝐿𝑇 ℎ𝑖
+
𝑙𝑛 (
𝐷𝑜
𝐷𝑖
)
2𝜋 𝐿𝑇 𝑘
     +    
1
𝜋 𝐷𝑜 𝐿𝑇  ℎ𝑜
                                                    (28) 
Dónde: 
RT: Resistencias térmicas totales (°C/W) 
hi: Coeficiente de convección tubería interna (kJ/ m
2 ºC s) 
ho: Coeficiente de convección tubería externa ((kJ/ m
2 ºC s)) 
LT: Longitud total del serpentín (m) 
k: Conductividad térmica del cobre (W/m°C) 
Reemplazando el valor obtenido en la ecuación (24) se obtiene la perdida de calor para elevar 
la temperatura de 20°C a 40°C: 
𝑄 =
∆𝑇
𝑅𝑇
                                                                 (29) 
Dónde: 
Q: Perdida de calor (kJ) 
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∆𝑇: Variación de temperatura (°C) 
RT: Resistencias térmicas totales (°C/W) 
9.6.2.2.1 Tiempo que tomará en calentar el sustrato del biodigestor 
Con los datos de las Tablas 12, 13 y 14 se puede encontrar el tiempo que tomará calentar el 
sustrato del biodigestor (lacto suero) 40°C requeridos. 
𝑄𝑖𝑛𝑡∆𝑡 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇                                                                 (30) 
 
Despejando la variación de temperatura se tiene: 
∆𝑡 =
𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇
𝑄𝑖𝑛𝑡
                                                                 (31) 
Dónde: 
∆𝑡: Tiempo requerido para calentar sustrato (s) 
VSB: Masa del biodigestor (kg) 
𝐶𝑝: Calor específico del laco suero (kJ/kg°.C) 
∆𝑇: Variación de temperatura (°C) 
Qint= Calor dentro del biodigestor (W) 
9.6.2.2.2 Costo de funcionamiento del intercambiador de calor 
Una vez que se conoce la cantidad de calor que se necesita para calentar el lacto suero, se sabe 
que se requiere de 4 días para empezar la producción de biogás, y que durante ese periodo de 
tiempo se utilizará gas licuado de petróleo, el costo que tendrá al cabo de ese periodo, se 
obtendrá mediante el análisis de la Tabla 15 detallada a continuación. 
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   Tabla 15. Especificaciones y características del GLP y del quemador 
Especificaciones del gas licuado de petróleo y del quemador 
Característica Medida Unidad de medida Equivalencia Unidad de medida 
Equivalencia a gas 1 kg. GLP 710266 kJ 
Peso del tanque 15 Kg   
Costo gas 1 Tanque 3,5 Dólares 
Eficiencia del  
quemador  
95 %   
   Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Mediante la ecuación. 
𝐸𝐺𝐴𝑆 =
𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
𝑒𝑓
∗
15 𝑘𝑔 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝐺𝐿𝑃 
710266 𝐾𝐽
                                                                 (32) 
Dónde: 
EGAS= Equivalencia a gas (tanques de gas) 
QTOTAL= Calor total requerido (J/s) 
ef= Eficiencia del quemador del intercambiador de calor (%) 
9.7  Elaborar el juego de planos del biodigestor 
Se realizó un modelado en 3D del biodigestor con el cual permitirá visualizar el juego de  planos 
constructivos de la planta de tratamiento detallando equipos y elementos, mediante el uso del 
programa AutoCAD 2018. 
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10 RESULTADOS OBTENIDOS 
En este Apartado se detallarán los resultados obtenidos durante el diseño y el dimensionamiento 
de la planta de biodigestión. 
10.1 Análisis de los requerimientos energéticos de la empresa PASTOLAC 
10.1.1 Costos y consumo de energías en la empresa PASTOLAC 
En los Apartados siguientes se detallará cual ha sido el consumo de los diferentes portadores 
energéticos de la empresa; 
10.1.1.1 Consumo eléctrico 
En la Tabla 16 se muestra el costo de la energía eléctrica de la empresa para el periodo 
comprendido entre el mes de marzo 2017 y marzo 2018, con un valor comprendido entre los 
130 y 136 dólares mensuales, que representa un costo total de $ 1733,69 por año. 
      Tabla 16. Consumo y gasto mensual de energía Eléctrica de un año 
Costo y consumo mensual de Energía 
2017  2018 
Mes  Costo ($) 
Consumo 
(kW) 
Mes  Costo ($) 
Consumo 
(kW) 
Marzo 132,7 1474,44 Enero 133,68 1485,33 
Abril 133,15 1479,44 Febrero 136,08 1512 
Mayo 138,01 1533,44 Marzo 130,19 1446,56 
Junio 132,61 1473,44    
Julio 134,03 1489,22    
Agosto 133,9 1487,78    
Septiembre 132,14 1468,22    
Octubre 131,59 1462,11    
Noviembre 130,02 1444,67    
Diciembre 135,59 1506,56    
COSTO DE UN 
AÑO 
1.333,74 14819,33   399,95 4443,89 
          Fuente: Cuasque k, Toapaxi J. 
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10.1.1.2 Consumo Diésel 
              Tabla 17. Consumo de diésel anual Marzo 2027- marzo 2018 
                 Costo y consumo de Diésel 
2017 2018 
Mes Costo ($) (Litros) Mes Costo ($) (Litros) 
Marzo 66,96 72 Enero 66,96 72 
Abril 66,96 72 Febrero 66,96 72 
Mayo 66,96 72 Marzo 66,96 72 
Junio 66,96 72    
Julio 66,96 72    
Agosto 66,96 72    
Septiembre 66,96 72    
Octubre 66,96 72    
Noviembre 66,96 72    
Diciembre 66,96 72       
COSTO DE 
UN AÑO 
602,64 648   200,88 216 
              Fuente: Cuasque k, Toapaxi J. 
Como se puede observar en la Tabla 17 el consumo de diésel es de 4 pomas de 18 litros de 
diésel por mes con un costo de 0,93 dólares por litro, que representa $ 72 por mes y al año 
genera un costo de $ 870,48. 
10.1.1.3 Consumo De GLP 
            Tabla 18. Consumo anual de GLP en la empresa PASTOLAC 
Costo y consumo de Gas Licuado 
2017  2018 
Mes  Costo ($) Tanques Mes  Costo ($) Tanques 
Marzo 7 2 Enero 7 2 
Abril 7 2 Febrero 7 2 
Mayo 7 2 Marzo 7 2 
Junio 7 2    
Julio 7 2    
Agosto 7 2    
Septiembre 7 2    
Octubre 7 2    
Noviembre 7 2    
Diciembre 7 2    
COSTO AÑO 70 20   21 6 
             Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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Como se puede observar en la Tabla 18 el consumo comprendido entre los meses de marzo 
2017 y marzo 2018 es de 2 tanques mensuales a un costo de $ 3,5 por unidad y representa un 
costo anual de $ 91. 
10.1.1.4 Consumo de agua 
La empresa utiliza agua solamente en la limpieza de los equipos e implementos de la empresa 
específicamente en el área de producción de yogurt y quesos, el costo anual de esta fuente es 
de $ 30,39, como se muestra en la Tabla 19. 
                             Tabla 19. Consumo de agua anual de la empresa PASTOLAC 
Consumo de Agua 
2017 2018 
Mes 
Costo  
($) 
Mes Costo  ($) 
Marzo 2 Enero 2,4 
Abril 2,56 Febrero 1,9 
Mayo 2,36 Marzo 2,6 
Junio 2,54   
Julio 2,1   
Agosto 2,42   
Septiembre 2,36   
Octubre 2,55   
Noviembre 2,49   
Diciembre 2,11    
COSTO DE UN AÑO   30,39 
                  Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.1.2 Estructura de gastos de la empresa PASTOLAC 
10.1.2.1 Estructura de gastos generales de la empresa PASTOLAC. 
Como se puede observar en la Figura 17, los salarios son el costo más elevado que tiene la 
empresa, pero todo el personal es de vital importancia para cada paso de elaboración de los 
productos y la administración de la empresa. Siguiéndole la materia prima aunque esta se 
recupera con la venta de productos y venta de leche a empresas más grandes como son Parmalat 
y Alpina. 
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                             Figura 17. Estructura de gastos de la empresa PASTOLAC 
 
                   Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Los costos de consumo energético representan el 6,04% del total de costos de la empresa, con 
un valor de $ 2.695,17 anuales, siendo las energías la fuente de costo que se puede controlar, 
se procede a realizar un análisis detallado a este Apartado. 
10.1.2.2 Estructura de costos por portador energético “PASTOLAC” 
Una vez conocido el diagrama de procesos y flujo del consumo energético, así como la 
estructura de gastos de la empresa durante el año (marzo 2017-marzo 2018), la información se 
puede encontrar en el ANEXO C, como medio de verificación, mediante un diagrama de Pareto 
se distribuye los gastos de las diferentes fuentes energéticas para conocer cuál es la que 
representa mayor gasto. 
                    Figura 18. Estructura de costos  por Portador Energético 
 
      Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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Como se puede observar en la Figura 18 la energía más utilizada en la empresa es la eléctrica 
con 64% del consumo total con un gasto de $ 1733,69 lo que equivale a 19.263,22 kWh al año. 
10.1.2.3 Estructura de costos de electricidad por área 
Como se puede observar en la Figura 19, existe mayor consumo de energía eléctrica en los 
cuartos fríos utilizando el 73% del total de energía eléctrica que requiere la empresa, esto es 
debido a que los cuartos fríos se utilizan las 24 horas al día los 365 días del año para mantener 
en óptimas condiciones a los productos que van a salir al mercado, con excepción de los días 
que se realiza mantenimiento, aunque el tiempo que permanece inoperativa esta área oscila 
entre 4-5 horas, la limpieza se la realiza una o dos veces cada 3 meses. 
Figura 19. Estructura de costos de electricidad por área 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.1.2.4 Estructura de costos por área cuarto frío 
El cuarto frío cuenta con dos equipos que lo integran con diferente consumo kilovatio hora y se 
desglosa de la siguiente manera. 
 
54 
 
 
 
                           Figura 20. Consumo energético anual del cuarto frío  
 
               Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
Como se puede observar en la Figura 20, el equipo que mayor cantidad de energía eléctrica 
consume es el compresor que utiliza un 69% del total consumido por el cuarto frío. El costo de 
energía eléctrica durante un año, en el cuarto frio es de 8.580 kWh que equivale a  $ 772,20. 
Para cubrir con las necesidades energéticas de la empresa mediante el uso de biogás y un 
generador eléctrico, se estima que la planta de biogás debe generar 16.052,68 m3 de biogás por 
año, como se muestra en la Tabla 20. 
        Tabla 20. Biogás requerido para satisfacer las necesidades energéticas de PASTOLAC. 
Necesidades energéticas de la empresa PASTOLAC 
Biogás 
Electricidad 
(kWh) 
Requerimiento 
Anual (kWh/año) 
Biogás 
Estimado Anual 
(m3/año) 
1 m3 1,2 19.263,22 16052,68 
        Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.2 Análisis de los requerimientos de diseño 
10.2.1 Suero lácteo 
El suero lácteo es la materia prima que se utilizará en el biodigestor, para dimensionar 
adecuadamente el mismo se debe conocer la cantidad que mensualmente se produce. 
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10.2.1.1 Enero 
La producción de enero tuvo altos y bajos ya que la producción se la realizaba por pedidos lo 
que hacía que la producción no sea constante, como resultado la producción de suero en el mes 
de enero fue de 3.167 litros. 
                     Figura 21. Producción de suero mes enero 
 
                     Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.2.1.2 Febrero 
La producción de febrero aun mantuvo datos no predecibles, de igual manera por los pedidos 
de los clientes. La producción de suero en el mes de febrero fue de 2.951 litros. 
                    Figura 22. Producción de suero mes de Febrero 
 
      Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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10.2.1.3 Marzo 
Para el mes de marzo la producción se estandarizo produciendo los lunes y martes la cantidad 
de 350 litros de leche para la producción de quesos mientras que para los días viernes se utiliza 
520 litros de leche, con lo que se obtiene una producción de 3.312 litros de suero. 
                  Figura 23. Producción de suero mes de Marzo 
 
     Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
10.2.1.4 Abril 
Para el mes de abril la producción se mantuvo como en marzo con las mismas cantidades de 
producción, se obtuvo una producción de 3.324 litros de suero. 
               Figura 24. Producción de suero mes de Abril 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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10.2.1.5 Mayo 
Para el mes de mayo la producción siguió con las mismas cantidades de producción, se obtuvo 
3.234 litros de suero. 
              Figura 25. Producción de suero mes de Mayo 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Con la producción de los 5 meses se pudo realizar un estimado de producción de suero mensual 
basados en esos valores para dimensionar el biodigestor. 
           Tabla 21. Tabla de resultados de producción de suero 
Producción mensual de suero lácteo 
MES LECHE SUERO  
Enero 3800 3167 
Febrero 3540 2950 
Marzo 5000 3312 
Abril 4780 3324 
Mayo 4780 3234 
PROMEDIO 4380 3197 
                                   Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Como se puede observar en la Tabla 21 y en la Figura 26 la generación del suero lácteo se 
encuentra superando los 3.000 litros. 
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Al dimensionar el biodigestor para la máxima producción de lacto suero se evitará 
desperdiciarlo, y se utilizará en su totalidad para la biodigestión y generación de biogás. 
                         Figura 26. Resultante de producción de suero lácteo 
 
            Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
El mes donde se obtuvo mayor generación de suero fue el mes de abril con 3.324 litros de suero, 
siendo este el mes que mayor cantidad produjo, este valor se redondeara a 3.400 litros para los 
cálculos posteriores. 
                Tabla 22. Datos para el diseño y dimensionamiento del biodigestor 
Parámetros Nomenclatura Valor Unidad de Medida 
Producción mensual de lacto 
suero 
 3400 L/mes 
Masa mensual de lacto suero  3488 kg/mes 
Días al mes que generan lacto 
suero 
 12 días/mes 
Volumen diario lacto suero 
generado 
VLD 284 L/día 
Volumen lacto suero 
generado  
VLD 0,284 m3/día 
Masa de lacto suero VLD 290,7 Kg 
Tasa de carga orgánica  OLR 5 kg.VDM/m3.día 
Materia seca DM 5 % 
Solidos totales volátiles  VDM 85 % 
Tiempo de retención 
Hidráulica  
THR 10 Días 
Producción de biogás PBL 0,49 m3 día/kg VDM 
Densidad de lacto suero dL 1,024 kg/m3 
1 mol de H2S N 56 gr Fe 
                 Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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En la Tabla 22 se puede observar la producción tomada para los cálculos y con la ayuda de la 
densidad se obtiene la masa,  que se utilizará en el biodigestor, entre otras características del 
lacto suero. 
10.2.2 Ubicación del biodigestor 
El biodigestor se localizará a un costado de la empresa para facilitar la disponibilidad y acceso, 
como se puede observar en la Figura 27 el biodigestor se va ubicar cerca de la empresa y junto 
a un terreno se puede visualizar de mejor manera en el ANEXO G en la Figura 48. 
                                     Figura 27. Croquis de la empresa y el Biodigestor 
 
                                        Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
10.2.3 Biodigestor 
Con la ponderación de la Tabla 8 se da valor a los parámetros más relevantes en la Tabla 23. 
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              Tabla 23. Características de biodigestor Hindú y Chino 
Características de diseño 
Parámetros Chino Hindú 
Costo de construcción 2 4 
Vida útil 4 4 
Substratos 
Residuos Agrarios, 
excreta Humana 
Estiércol y 
agua. 
Producción de Biogás (m3 Biogás/ 
m3 Digestor) 
0,1-0,4 0,4-0,6 
Espacio de construcción Debe ser enterrado 
Puede ser 
enterrado 
TOTAL 6 8 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
La ponderación final de 6 es para el biodigestor Chino, que representa menores gastos y 
mayores beneficios. 
La construcción del biodigestor Chino no representa un gasto elevado como el Tipo Hindú, su 
tiempo de vida es de 20 años, es el más utilizado para residuos agrarios, tiene una producción 
de biogás estimada de entre 0,1 y 0,4 m3 de biogás por metro de construcción, la producción de 
biogás es constante al igual que el biol, Pero requiere un lugar o tanque para almacenar el biogás 
ya que se produce grandes presiones dentro del biodigestor. 
10.2.4 Variación de pH 
Se dio seguimiento durante 5 días, a los cambios que el lacto suero tendrá con respecto a su 
acidez, se notó que existió una variación promedio de 0,5 pH cada día, se puede apreciar la 
variación de mejor manera en la Figura 28. 
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        Figura 28.Vaiacion de pH y temperatura 
 
      Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
El pH durante los 5 días generó una variación de entre 0,1 y 0,4 en la escala de acidez siendo 
el valor del lacto suero fresco de un pH de 6,88 con una temperatura de 26,3 °C, mientras que 
la medida del quinto día fue de 4,74 en la escala de acidez y con la temperatura de 22,1 °C. 
10.3 Resultado de los cálculos de dimensionamiento 
En este apartado se presentarán todos los resultados obtenidos para el dimensionamiento del 
biodigestor como tiempo de retención, volumen de sustrato y volumen total del biodigestor. 
10.3.1 Volumen del tanque de alimentación. 
Se reemplazó los datos en la ecuación (1): 
𝑉𝑇𝐴 = 𝟎, 𝟒𝟐𝟓𝒎
𝟑 
Para efecto del desarrollo de este trabajo el material seleccionado son dos tanques circulares  
con una capacidad de 500 L, se puede observar la ficha técnica en el ANEXO E, en la Figura 
40 y el diseño se puede observar en la Figura 29. 
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                                                          Figura 29. Diseño del tanque de alimentación 
                                                     
                                                    Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
10.3.2 Volumen del sustrato 
a) Mediante la ecuación (2): 
𝑉𝑆𝐵  =    2,83 𝑚
3 
b) Mediante la ecuación (3): 
𝑉𝑆𝐵 = 2,47 𝑚
3  
c) A partir de la ecuación (4): 
𝑉𝑆𝐵 = 2,83 𝑚
3  
Dos de los valores son similares, mientras que el resultado de la ecuación 3 tiene un valor menor 
para un adecuado dimensionamiento se tomará los resultados de mayor valor (2,83m3). 
 
10.3.3 Volumen de la cúpula.  
Mediante la ecuación la ecuación (5): 
𝑉𝐺 = 𝟏, 𝟑𝟗 𝒎
𝟑 
10.3.4 Volumen total del biodigestor 
Mediante la ecuación (6) se tiene: 
𝑉𝑇𝐷 =  𝟒, 𝟐𝟐 𝒎
𝟑 
A este valor se le aplica el factor de seguridad de 1,1 dando como resultado: 
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        𝑉𝑇𝐷 =   𝟒, 𝟔𝟒 𝒎
𝟑 
                                                     Figura 30.Biodigestor 
 
                                                         Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.3.5 Volumen del tanque de descarga  
Para el tanque de descarga se toma el mismo volumen que el tanque de alimentación. 
𝑉𝑇𝐷 = 𝑉𝑇𝐴 = 𝟎, 𝟒𝟐𝟓𝒎
𝟑 
 
Figura 31. Tanque de descarga 
 
                                                                Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.3.6 Producción de biogás 
Se reemplaza los datos en la ecuación (7), con los datos de la Tabla 7 
𝑃𝐵𝐿 = 𝟐𝟓, 𝟐𝟏 𝒎
𝟑 𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔/𝒅í𝒂 
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Con el valor que se obtiene se estima la producción de biogás al día, mes y al año, como se 
muestra en la Tabla 25. 
10.3.6.1 Filtro H2S o ácido sulfúrico  
a) Con la ayuda de la ecuación (8) se obtiene: 
H2S producido = 𝟐, 𝟓𝟐 𝑳/𝒅í𝒂 
H2S producido = 𝟕𝟓, 𝟔𝟒 𝑳/𝒎𝒆𝒔 
H2S producido = 𝟗𝟐𝟎, 𝟑 𝑳/𝒂ñ𝒐 
b) Con la ecuación (10) se tiene 
𝑛 = 𝟑𝟕, 𝟒𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝒅𝒆 𝑯𝟐𝑺 
c) Se transforma a gramos con la ayuda de la ecuación (11). 
𝐹𝑒𝑅 = 𝟐𝟎𝟗𝟒, 𝟗𝟗 𝒈 𝒅𝒆 𝑭𝒆 
Por lo tanto se requiere de una masa de 2,094 kg de hierro contenido en el filtro de H2S. 
10.3.7 Altura de la tubería de carga 
Mediante la ecuación (12) se tiene: 
ℎ =  𝟎, 𝟗𝟒 𝒎 
Con los datos que se obtuvieron se tiene como resultado los datos de la Tabla 24, 25, 26 con 
los parámetros y requerimientos para la construcción de biodigestor. 
10.3.8 Reservorio de para biogás 
Mediante la ecuación (13): 
V= 15,70 m3 
65 
 
 
 
Figura 32. Reservorio del Biogás 
 
                                                           Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.3.9 Generador Eléctrico 
Mediante la ecuación (14) se obtiene: 
𝐶𝑃𝐻 𝑘𝑊ℎ =  𝟏𝟓, 𝟖𝟗 𝒌𝑾𝒉/𝒅𝒊𝒂    
10.3.10  Excavación 
Se realizará una excavación de 60 centímetros para mantener la temperatura, el tipo de suelo es 
blando y poco inestable por lo que se debe realizar un ángulo de excavación de 45 hasta 60° de 
inclinación desde el fondo, se puede colocar una base de concreto con malla metálica para 
brindar mayor estabilidad o compactar el suelo y colocar replantillo que sirve también de 
aislante. 
                            Figura 33. Angulo de inclinación para el biodigestor 
 
                                                          Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
10.3.11  Resultados del intercambiador de calor 
10.3.11.1 Coeficiente individual de transferencia de calor 
Con la ayuda de la ecuación (16) y con los datos de la Tabla 12 y 14 se obtiene: 
Re= 41565 
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Ya con el valor del número de Reynolds se encuentra el valor de jH (ver ANEXO H) y se tiene 
que es igual a: 90, se reemplaza en la ecuación (17) y se obtiene: 
hi= 2,967 KJ/m2s°C 
 
Con este valor se reemplaza en la ecuación (18): 
hio= 2,6618 KJ/m2s°C 
10.3.11.2 Coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio 
Se reemplaza datos en la ecuación (19): 
Uc = 1,403 J/m2s°C 
Uc = 224,64 BTU/hft2°F. 
Se conoce que 1 J/m2 s°C = 0,17612 BTU/hft2°F según (Yunus A. Cegel, 2011), en la Tabla de 
conversiones que se puede observar en el ANEXO I. 
Al reemplazar los datos en la ecuación (20), se toma el valor del factor de ensuciamiento de 
transferencia de calor del ANEXO J, además despejando Ud. de la ecuación se tiene: 
Ud= 1275,52 J/m2s°C 
Ud= 224,64 BTU/hft2°F 
10.3.11.3 Calor requerido para calentar el suero lácteo 
Al reemplazar los datos de la Tabla 12 y 13, en la ecuación (21):  
Q = 243083,34 KJ/h 
Se sabe que 1KJ = 0,94782 BTU según (Yunus A. Cegel, 2011): 
Q= 230399,25 BTU 
10.3.11.4 Diferencia de temperatura 
Al sustituir datos en la ecuación (22): 
MLDT=28,85 °C   o   MLDT= 83,93 °F 
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10.3.11.5 Área del serpentín  
Para calcular el área del serpentín se utiliza la ecuación (24). 
A= 12,22 ft2 
A= 1,13 m2 
10.3.11.6 Número de vueltas del serpentín 
Se utiliza la ecuación (25) y dando un diámetro de 45 cm a una vuelta del serpentín se tiene: 
Lc= 1,41 m 
Una vez calculada la longitud se debe conocer el área de transferencia de calor de la longitud 
de entrada y salida mediante la ecuación (26). 
AL= 0,17 m2 
 
Los valores obtenidos se reemplazan en la ecuación (27). 
NK= 9,73 aproximando 10 vueltas 
El número de vueltas que debe tener el serpentín para la transferencia de calor es de 10. 
                                                          Figura 34. Serpentín 
 
                                                                Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
10.3.11.7 Pérdidas de calor a través de la tubería. 
Al reemplazar los valores en la ecuación (28) 
RT= 1,41 °C/W 
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Al sustituir el valor RT se obtiene la ecuación (29) y se tiene la pérdida de calor para elevar la 
temperatura de 20°C a 40°C: 
Q= 14,09 W         o             14,09 J/s 
10.3.11.7.1 Tiempo que tomara en calentar el sustrato del biodigestor 
Con los datos de las Tablas 12, 13 y 14 se puede encontrar el tiempo que tomará calentar el 
sustrato del biodigestor (lacto suero) 40°C requeridos. 
Según (Yunus A. Cegel, 2011) se tiene 3600 KJ = 1 KW, lo que equivale a 33KW. 
Se reemplaza en la ecuación (31): 
Como resultado: 
∆𝑡= 3599,865 Segundos       o                59,99 minutos.= 1 hora 
 
10.3.11.7.2 Costo de funcionamiento del intercambiador de calor 
Se reemplaza los valores de la Tabla 14 en la ecuación (32): 
EGAS = 3 Tanques de GLP 
Se conoce que cada tanque de GLP cuesta  $ 3,5 dólares, si se utiliza durante 96 horas o 4 días 
se obtiene un costo de $ 10,5.  
Entonces un el consumo diario de un GLP es de 0,47 kg por hora, 11,25 kg que representa 5,62 
m3 de biogás consumido por día en el intercambiador de calor. 
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10.3.12  ANÁLISIS DE RESULTADOS BIODIGESTOR 
Con los resultados se procede a realizar las siguientes Tablas. 
        Tabla 24. Tabla de resultados del biodigestor 
RESULTADOS OBTENIDOS 
Característica Descripción Medida Unidad de medida 
Tipo de biodigestor CHINO   
Tiempo de retención  10 Días 
Volumen el tanque de 
alimentación y descarga 
 0,5 m3 
Volumen de biomasa  2,83 m3 
Volumen de alimentación  0,283 m3 
Volumen de la cúpula  1,39 m3 
Volumen del biodigestor  5 m3 
Producción de biogás  25,21 m3 Biogás/día 
         Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Mediante los resultados obtenidos en la Tabla 24, se conoce que el tipo de biodigestor a utilizar 
es CHINO, con un tiempo de retención de 10 días, la alimentación del sustrato se la realizará 
diariamente con 0,283 m3 de lacto suero, el volumen total que el biodigestor requiere es de 5 
m3. 
       Tabla 25. Producción de biogás 
Producción estimada de biogás 
Producción Hora Día Mes Año 
Biogás Bruto 1,05 m3 25,21 m3 756,41 m3 9203,03 m3 
Biogás neto 1,01 m3 19,59 m3 587,66 m3 7149,90 m3 
        Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
En la Tabla 25 se puede observar la producción estimada de biogás en bruto y neto por día, 
siendo la producción neta la cantidad total que se utilizará para la generación eléctrica 
descontando el porcentaje de biogás que se utilizará en el intercambiador de calor, con lo que 
se obtiene que la producción de biogás hora es de 1,01 m3, 19,59 m3 por día, de 587,66 m3 al 
mes y de 7149,90 m3 al año que representa una generación eléctrica de 8937,38 kWh y se 
obtiene un ahorro de $ 804,36 al año que representa 49% de ahorro. 
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             Tabla 26. Características del tanque biodigestor 
CARACTERÍSTICAS DEL TANQUE DEL BIODIGESTOR 
Características Descripción Medida Unidad de medida 
Material Plástico PVC ----- ----- 
Capacidad 
Volumétrica 
-----      5000   Litros 
Diámetro ----- 2,3 M 
Diámetro tapa ----- 0,55 M 
Altura ----- 1,6 M 
            Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Como se puede apreciar las características del biodigestor se encuentra detallado en la Tabla 
26, se utilizará un tanque Plastigama de 5000 litros de capacidad, con un diámetro de 2,3 m, su 
altura de 1,6 m y el diámetro de la tapa de 0,55 m, en la ficha técnica se puede observar en el 
ANEXO E, en la Figura 40. 
          Tabla 27. Características del serpentín 
CARACTERÍSTICAS DEL SERPENTÍN 
Características Descripción Medida Unidad de medida 
Material 
Cobre 
Flexible “L” 
18,3       m/rollo 
Diámetro interno  0,019939        M 
Diámetro externo  0,022225 M 
Espesor  0,001143 M 
Diámetro espiral  0,45 m 
Longitud de espiral  1,41 m 
Longitud Entrada y salida  2,5 m 
Paso entre espiral  0,06 m 
Número de espirales  10 Vueltas 
Área de transferencia de calor  1,13 m2 
Longitud total   19 m 
          Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
Como se puede observar en la Tabla 27, las características del serpentín serán; cobre flexible 
tipo “L”, de una longitud total de 19 m, con una área de transferencia de calor de 1,13 m2, con 
10 vueltas de 45 centímetros de diámetro, con 6 centímetros de paso entre espiral, con 22,229 
milímetros de diámetro externo y 19,939 milímetros de diámetro interno ((3/4 de pulgada), este 
serpentín elevará la temperatura del sustrato de 20 a 40°C. 
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10.4 Diseño del biodigestor  
El diseño de la Planta para el tratamiento del lacto suero se realizó en el programa AutoCAD, 
el juego de planos los se puede observar en el ANEXO M, el diseño en 3D se puede observar 
en la Figura 35. 
 
      Figura 35. Diseño Biodigestor 3D 
 
     Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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11 IMPACTOS 
Aspecto Técnico  
La implementación  una planta de Tratamiento permite aprovechar el subproducto de la 
elaboración de queso y su potencial energético con la producción de 7149,90 (m3/año) de 
biogás, el cual se puede utilizar como combustible para generar energía eléctrica y abastecer 
con 49,76 % del total de energía eléctrica requerido por la empresa. 
 
Aspecto Económico 
El biogás generado en la planta de biodigestión se utiliza en la producción de energía eléctrica 
mediante un generador, el ahorro que esto representa es de $ 804,36 por año. 
 
Aspecto Ambiental 
El proyecto realizado contribuye a la disminución de la contaminación de suelos y afluentes 
como ríos y canales de agua de riego por el vertido del lacto suero ya que los aproximadamente 
3.400 litros de lacto suero ya no son desechados sino que son utilizados como materia prima en 
el biodigestor para el proceso de generación de biogás, a más el subproducto resultante del 
proceso de la biodigestión anaeróbica es un fertilizante natural que puede ser utilizado como 
fertilizante orgánico para los terrenos de la empresa y de los integrantes de la asociación, con 
lo que se restauraría la degeneración de los suelos con el lacto suero tratado. 
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11 PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO 
Los materiales utilizados son de buena calidad y son de fácil acceso, a continuación se detalla 
los materiales y su costo. 
        Tabla 28. Costos elementos plásticos PVC 
ELEMENTOS DE PVC 
Ítem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total 
1 Tanque de 5000 L. 1 220 220 
2 Tanque de 500 L. 2 80 160 
3 
Plástico de invernadero 8 micras 
espesor 9 5,6 50,4 
TOTAL 430,4 
        Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
            Tabla 29. Accesorios de PVC 
ACCESORIOS DE PVC 
Ítem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total 
1 Codo 63 mm 4 4,04 16,16 
2 Acople de 1" 3 10,29 30,87 
3 Acople macho 1" 2 2 4 
4 Adaptador Hembra 63 mm 3 1,97 5,91 
5 Válvula de esfera 2 13,9 27,8 
6 Válvula de esfera con mariposa 1 1,75 1,75 
7 Adaptador de 1/2" 1 1,9 1,9 
8 Llave de 1/2" 1 2,35 2,35 
9 Reductor de 63 mm a 32 mm 2 1,8 3,6 
10 Acople espiga 2 1,9 3,8 
11 Codo de media 2 0,75 1,5 
12 Acoples reductores de 32 a ½ 2 0,5 1 
13 Unión plegable 2 0,75 1,5 
14 Tubo de 63 mm 2 9,5 19 
 TOTAL  121,14 
             Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
               Tabla 30. Fondo para imprevistos 
IMPREVISTOS 
Ítem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total 
1 10% para imprevistos  1 127,1 127,1 
TOTAL 127,1 
                Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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              Tabla 31.Recursos Utilizados 
Ítem 
 
Recursos Cantidad Costo $/u Costo Total $ 
1 Internet 2 22 44 
2 Copias 500 0,02 10 
3 Impresiones b/n 200 0,03 6 
4 Impresiones color 250 0,06 15 
5 Anillados 4 0,8 3,2 
6 Esferos 4 0,45 1,8 
7 Empastado 1 22 22 
8 Resma papel 2 3,25 6,5 
9 Transporte 50 0,8 40 
10 Alimentación  50 2,25 112,5 
11 Flash memory 1 10 10 
12 Mano de obra 2 500 1000 
TOTAL 1271 
              Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
              Tabla 32. Elementos varios 
ELEMENTOS VARIOS 
Ítem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total 
1 Pega de tubo 1 5 5 
2 Teflón 3 1,7 5,1 
3 Clavo de ½ 2 0,6 1,2 
4 Clavo de 1" 2 0,9 1,8 
5 Quemador 1 15 15 
6 Manómetro 2 40 80 
7 Manguera de presión 8 2,5 20 
8 Termómetro 1 15 15 
9 Suelda para tubo (galón) 1 2,25 2,25 
10 Calefón 1 150 150 
11 Tubo de cobre 3/4'  1 25 25 
12 Tanque recolector de gas 1 250 250 
TOTAL 295,35 
                Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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                Tabla 33. Elementos eléctricos 
ELEMENTOS ELÉCTRICOS 
Ítem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total 
1 Bomba de agua 3500 Lh 1 16 16 
TOTAL 16 
               Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
                     Tabla 34. Costo total del proyecto 
COSTO TOTAL 
ITEM DESCRIPCIÓN  Costo Total ($) % 
1 ELEMENTOS DE PVC 430,4 23% 
2 ACCESORIOS DE PVC 121,14 5% 
3 RECURSOS 1271 57% 
4 IMPREVISTOS 127,1 6% 
5 ELEMENTOS VARIOS 295,35 7% 
6 ELEMENTOS ELÉCTRICOS 16 2% 
TOTAL 2260,99 100% 
                    Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
En la Tabla 34 se puede observar el costo total estimado que se necesitaría para la construcción 
de la planta de biogás, el costo total sería de $ 2260,99, siendo los recursos los que representen 
el 57 % del total, y los elementos de PVC que representan 23% del total. 
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
CONCLUSIONES 
A partir del  análisis de los resultados del trabajo realizado se extrajeron las siguientes 
conclusiones: 
 El consumo de energía electica promedio mensual de la empresa PASTOLAC es de, 
aproximadamente 1474,44 KWh/mes, lo que por día equivale a 49,15 KWh, dicho 
consumo se produce principalmente en la cámara de refrigeración, donde se colocan los 
productos terminados para la conservación y constituye el 73% del total del consumo 
de energía eléctrica de la empresa. 
 
 Se diseñó una planta de biodigestión anaeróbica tipo Chino para el tratamiento de 283 
L/día de lacto suero generado por la empresa durante el proceso de elaboración de 
quesos, para evitar la contaminación de los suelos y tatar de solventar las necesidades 
eléctricas que tiene la empresa. La producción de biogás diaria es de aproximadamente 
de 19,59 m3, y con ella se pudiera satisfacer el 49 % de las necesidades de energía 
eléctrica de la Empresa. 
 
 Para la construcción de la planta de tratamiento se seleccionaron componentes y 
accesorios de fácil obtención y de bajo costo, disponibles en distribuidoras y ferreterías 
de la provincia de Cotopaxi, tales como tanques, tuberías, válvulas de PVC, calefón a 
gas, manómetro, filtros, la antorcha y el termómetro. 
 
 El costo total de la planta es de $ 1989,99, siendo la mano de obra el gasto más 
significativo (42% del costo total); y los elementos ms costosos son los tanques de 
alimentación, biodigestión y descara (22%) y el calefón (7%), cuya suma representa el 
71% del costo total de la planta. La inversión realizada se recuperara al cabo de tres 
años con una tasa interna de retorno de 29 % y con un valor actual neto de $ 910. 
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RECOMENDACIONES 
 Con el propósito de alargar la vida tilde los elementos que componen la planta de biogás, 
se recomienda construir la planta bajo la protección del sol y en una superficie o base 
de hormigón para evitar deformaciones del biodigestor y/o reservorios. 
 
 Para su implementación se recomienda seguir cada uno de los pasos detallados en el 
presente documento especialmente tomar énfasis en la metodología y análisis de 
resultados para su adecuada construcción. 
 
 Para su operación y limpieza se recomienda seguir los pasos de los instructivos de 
operación y mantenimiento. 
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ANEXO A 
REGISTRO DE ELABORACIÓN DE QUESO Y RESIDUO DE LACTO SUERO 
   Figura 36.-Registro de producción de queso y residuo de lacto suero 
 
   Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
  
 
 
Figura 37 Registro de producción de queso y residuo de lacto suero 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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Introducción: 
El diseño de la planta de producción de biogás está diseñado para la reutilización del 
subproducto obtenido de la producción de queso denominado como suero lácteo que 
mediante un proceso de fermentación se obtiene biogás como producto resultante y Biol. 
El presente manual tiene como estructura básica el uso correcto y mantenimiento del 
biodigestor, se aconseja que siga cuidadosamente las instrucciones debido a que el 
funcionamiento y duración de la planta, depende del uso correcto. 
 
Objetivo 
Establecer la secuencia de pasos requeridos para la producción de biogás mediante el uso 
de un biodigestor anaeróbico para el personal de la empresa Pastolac. 
 
Alcance 
Permitir que cualquier persona de la empresa logre operar el biodigestor sin dificultad. 
 
Elementos y esquema de funcionamiento 
Esquema de funcionamiento 
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Abreviatura en cada componente en el biodigestor. 
 
Abreviatura Descripción 
R Reservorio 
L Tubería 
V Válvulas 
F Filtro 
Q Quemador 
B Bomba 
 
Descripción de los elementos que conforman el Biodigestor 
 
Descripción de los elementos que conforman el biodigestor. 
ABREVIATURA ELEMENTO CARACTERISTICAS 
R1 Reservorio de mezcla. 500 litros 
T1 Tanque de Gas.  
C1 Calefón Prestige 25 litros  
B1 Bomba sumersible pump 3500 litros por minuto. 
V1 Válvula de globo 1 pulgada 
L1 Tuberías de circulación de agua para 
el intercambiador del serpentín. 
¾ in 
F1 Filtro de ácido sulfúrico 2 kg de Fe 
Q1 Quemador   
V2 Válvula tipo aguja. ¾ in 
R2 Biodigestor  5000 litros. 
F2 Trampa de Agua.  
L2 Tubería del tanque de mezcla. 1 in 
R3 Reservorio de residuos. 500 litros. 
R4 Reservorio de Agua. 50 litros 
R5 Reservorio de almacenamiento de 
gas. 
15.70 metros cúbicos. 
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Esquema de funcionamiento 
 
Esquema de funcionamiento del Biodigestor 
 
 
Proceso Descripción 
P1 Llenado de lacto suero. 
P2 Almacenamiento de lacto suero para el proceso de descomposición 
química. 
P3 Llenado de agua. 
P4 Encender la bomba 
P5 Encender el calentador 
P6 Descarga de Biol resultante del proceso de digestión anaeróbica. 
P7 Colocar la válvula en posición abierto para el almacenamiento de gas. 
P8 Tubería que direcciona el Biogás para ser utilizado para la cocina 
industrial de la empresa 
P9 Quemador que permite eliminar el exceso de Biogás. 
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SOLUCIÓN A PROBLEMAS  
Taponamiento de la tubería de carga de mezcla (L2): 
 Realice una observación de la tubería y asegúrese de que no exista ningún 
cuerpo extraño que obstruya el paso de suero lacto.  
 De no existir flujo continuo se debe proceder a:  
 Desarmar la tubería L2 y encontrar el área de taponamiento. 
 Despejar la obstrucción y lavar la misma con agua que no contenga cloro o 
detergentes. 
 Armar nuevamente la tubería L2 y continuar con la mezcla y descarga de la 
misma con normalidad. 
 
Poca generación de biogás. 
 Esto puede deberse a varios motivos:  
 Falta de lacto suero dentro del biodigestor. 
 La mezcla de lacto suero contiene elementos químicos como detergentes, 
desinfectantes entre otros que afectan al proceso de fermentación química para la 
producción de biogás. 
 
Agujero en el reservorio R5 (Bolsa de biogás)  
 Para solucionar este problema de debe limpiar cuidadosamente el área en 
donde se encuentra el agujero, y sellar con pegamento (cold patch) y parches. 
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RECOMENDACIONES GENERALES DE FUNCIONAMIENTO 
 
Normas de seguridad Para evitar contaminación y riesgos biológicos se deberá utilizar los 
equipos de protección que se encuentran descritos en las reglas básicas de seguridad. 
 
El invernadero Es necesario revisar periódicamente toda la estructura para 
evitar el ingreso de aire frío con ello la disminución de la 
temperatura y una notable disminución de la generación de 
biogás.  
La Mezcla Asegúrese que el lacto suero no contengan residuos extraños 
como: trozos de comida, plátano zanahoria; u objetos extraños, 
fundas, piedras o solidos que puedan llegar a tapar la tubería. 
Filtro de agua Revisar semanalmente el agua de la válvula de seguridad. Si 
estuviera vacía, es preciso llenarla hasta el nivel establecido (no 
debe superar los 3 o 4 cm de la columna de agua sobre la base 
de la tubería). 
Filtro de ácido 
sulfhídrico 
Cuando se realiza el cambio de limalla se recomienda no 
desecharla en cualquier parte puede contaminar el agua o los 
alimentos y es tóxico para los niños; de preferencia, colocarlo 
en una caja para luego enterrarlo en un lugar seguro; el 
reemplazo se lo debe realizar cada 2 años. 
Reservorio de 
biogás 
Se realizará una inspección visual, verificando que no exista 
fugas tanto en los acoples como en el reservorio, si existieran 
fugas verificar los acoples o siendo el caso de existir fugas en 
la bolsa, sellar con pegamento y parches. 
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REGLAS BÁSICAS DE SEGURIDAD DENTRO Y FUERA DEL BIODIGESTOR 
 
Las reglas básicas aquí indicadas se encuentran ubicadas en los alrededores del 
biodigestor, están destinadas para proteger la salud y la integridad de las personas. 
 
 
 
Prohibido fumar 
 
 
 
Materiales inflamables 
 
 
Riesgo eléctrico 
 
 
Obligación de usar protección para las 
manos. 
 
 
Obligación de usar protección para los 
pies. 
 
 
Obligación de usar ropa de protección 
para el cuerpo. 
 
 
Obligación de usar protección 
respiratoria. 
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No encender fuego cerca del reservorio 
Al contener metano, el biogás es un combustible que al contacto con una fuente de 
combustión puede inflamarse y generar una llama.  
 
No inhalar el biogás porque es dañino para la salud.  
Por ningún motivo se debe inhalar biogás, ya que antes de ser filtrado, algunos de sus 
compuestos son dañinos. 
 
Revisar periódicamente la llama de los calentadores  
Se recomienda comprobar visualmente el encendido de los calentadores en periodos de 
30 minutos, si la llama se encuentra apagada cierre la válvula del biogás y aléjese del 
lugar por un tiempo de 5 minutos, luego vuelva a encender. 
 
Como cambiar y rellenar el filtro de ácido sulfhídrico  
Para realizar el mantenimiento del filtro se debe seguir los siguientes pasos: 
 Cierre la válvula de paso V2 
 En la parte izquierda del filtro, no se encuentra cerrada en su totalidad lo que facilita 
su separación del cuerpo del filtro.  
 Retirar cuidadosamente la limalla del interior del filtro utilizando el equipo de 
protección personal indicado en las reglas de seguridad.  
 Colocar los restos de limalla en un recipiente o funda para su posterior desecho.  
 Limpiar el interior del filtro con un paño húmedo.  
 Dejar secar el filtro.  
 Pesar 1 ½ de libra entre clavos y limalla.  
 Proceder a colocar los clavos y la limalla en el interior del filtro.  
 Hacer una ligera presión de la limalla con un taco de madera, hasta llenarlo por 
completo. 
 Colocar el extremo izquierdo del filtro.  
 Volver a colocar es su lugar correspondiente. 
 
Nota: La limalla se puede adquirir en lugares de torneado, deberá ser en lo posible sin muchas 
impurezas (objetos extraños), su tamaño deberá ser mediano para que exista fluidez de biogás 
en su interior y no ocurra taponamientos. 
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OPERACIÓN DEL BIODIGESTOR (PASO A PASO) 
 
 Colocación del equipo de seguridad para evitar contaminación con las bacterias 
presentes en el suero lácteo.  
 Revisar que la válvula de esfera V1 se encuentre cerrada.  
 Colocar en el tanque de alimentación el suero lácteo.  
 Agitar la mezcla con el propósito de eliminar cualquier tipo de elemento sólido.  
 Una vez homogeneizado la mezcla proceder a abrir la llave de paso (V1).  
 Verificar la descarga total de la mezcla y cerrar la llave (V1). 
 Llenar el reservorio (R4) con agua. 
 Encender la bomba de agua (B1). 
 Encender el calefón (C1). 
 Dirigirse hacia reservorio de descarga de Biol (R3) y proceder a extraer el Biol en 
caso de existir. 
 Se procederá a abonar el terreno con el biol extraído.  
 Verificar de la trampa de agua cada día, si el nivel del agua está en el rango adecuado 
(al borde del agujero), caso contrario llenar hasta su límite con una jeringa.  
 Inspeccionar el filtro de ácido sulfhídrico, si existen fugas de gas, se comprobará 
mediante el olfato el gas tiene un olor a huevo podrido; la sustitución del este filtro 
se lo especifica en las recomendaciones generales de funcionamiento.  
 Verificar que la válvula de paso (V2), se encuentre en posición abierta para que exista 
flujo continuo de biogás al reservorio (R5).  
 Comprobar que no existan fugas en el reservorio (R5).  
 Si existiera fugas en el reservorio proceder a repararlo como se lo indica en la solución 
de problemas.  
 Abrir las válvulas de cada calentador para la quema de biogás.  
 En el caso de no utilizar el biogás asegurarse de que las válvulas de la cocina se 
encuentren cerrada para evitar la fuga del mismo. Una vez cada seis meses se 
recomienda vaciar los residuos acumulados en el tanque de almacenamiento (R2).  
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Pruebas Inicio producción de biogás 
 
 Transcurrido la carga inicial o de arranque, se debe comenzar a verificar el 
inicio de producción de biogás (CO2 y CH4 en proporción similar), mediante la 
verificación de “quema de biogás”. Se acopla una manguera a la salida de gas y 
utilizando un quemador o mechero, se prueba si el gas se enciende. Si el gas quema 
con una llama azulada y de buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del 
biogás.  
 
Quema o prueba de biogás, color de llama 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO C 
FACTURASY PAGOS DE SERVICIOS BASICOS 
            Figura 38.Facturas y recibos pagos servicios básicos  
 
              Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
  
 
 
ANEXO D 
TABLAS DE DATOS PARA ANÁLISIS DE COSTOS 
Tabla 35. Estructura de costos de la Empresa 
Estructura de Costos Año Marzo 2017 – Marzo 2018 
Descripción 
mar-
17 
abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 
ene-
18 
feb-18 mar-18 TOTAL 
Salarios ($/mes) 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1637 1637 1637 20711 
Materia Prima ($/mes) 1533,7 1524,31 1580,05 1530,06 1532,45 1528,12 1520,08 1517,06 1502,52 1520,45 1520,1 1537,82 1507,26 19853,98 
Energías ($/mes) 132,7 133,15 138,01 132,61 134,03 133,9 132,14 131,59 130,02 135,59 133,68 136,08 130,19 2695,17 
Servicios ($/mes) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 120 120 120 1360 
Agua ($/mes) 2 2,56 2,36 2,54 2,1 2,42 2,36 2,55 2,49 2,11 2,4 1,9 2,6 30,39 
Diésel ($/mes) 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96 66,96  
Gas Licuado ($/mes) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7  
TOTAL $ 44.650,50  
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
             Tabla 36. Estructura de costos salarios del personal 
Personal de la empresa Pastolac 
Descripción mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 Total Año 
Gerente ($) 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 475 475 475 $ 5.925  
Contadora ($) 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 390 390 390 $ 4.970  
Operador ($) 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 386 386 386 $ 4.908  
Operador ($) 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 386 386 386 $ 4.908  
Total Mes ($) 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1637 1637 1637   
              Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
  
 
 
ANEXO E 
FICHA TECNICA DE LOS EQUIPOS 
Figura 39. Ficha Técnica acidómetro MI 805 
 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
 
  
 
 
       Figura 40. Especificaciones Técnicas de Tanque PLASTIGAMA 
 
 
        Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
  
 
 
                          Figura 41. Especificaciones técnicas del cobre Tipo “L” 
 
                          Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
               Figura 42. Ficha Técnica Bomba de agua sumergible Q 3500 
 
                Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
  
 
 
Figura 43. Ficha Técnica generador eléctrico Stamford PI044H 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
  
 
 
  Figura 44.Ficha técnica Motor YANMAR 4TNV84T 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
  
 
 
      Figura 45. Ficha técnica HYPALON 
 
       Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO F 
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ACIDÓMETRO MI 805 
Figura 46. Toma de datos de pH del lacto suero 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
                             Tabla 37. Variación de pH del lacto suero 
Control de pH del Suero Lácteo 
# Día Hora pH Temperatura °C 
1 Lunes 11:00 6,88 26,3 
2 Lunes 14:00 6,72 26,1 
3 Martes 11:15 6,23 25,7 
4 Martes 12:30 6,08 25,1 
5 Miércoles 9:00 5,71 24,6 
6 Miércoles 11:30 5,54 24,1 
7 Jueves 12:00 5,16 23,5 
8 Jueves 14:30 4,91 23,3 
9 Viernes 12:15 4,74 22,1 
                               Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
  
 
 
ANEXO G 
MAPA DE UBICACIÓN 
Figura 47. Distribución de áreas 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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Figura 48. Distancia del biodigestor al generador eléctrico 
 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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           Figura 49. Planimetría de la Empresa PASTOLAC 
 
            Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
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 ANEXO H  
GRAFICA PARA ENCONTRAR EL FACTOR jH 
 
Figura 50. Tabla para encontrar el Factor jH 
 
Fuente: Adaptado de (Huayamave Lainez, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO I 
 TABLA DE CONVERSIONES 
       Figura 51. Tabla de conversiones  
 
      Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011) 
 
 
  
 
 
             Figura 52. Tabla de calor especifico del agua 
 
            Fuente: Adaptado de (Yunus A. Cegel, 2011) 
 
  
 
 
Figura 53. Tabla con la viscosidad del agua 
 
Fuente: Adaptado de (Yunus A. Cegel, 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO J 
FACTOR DE ENSUCIAMIENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
Figura 54. Factor de ensuciamiento del agua potable (agua de ciudad) 
 
Fuente: Adaptado de (Huayamave Lainez, 2005) 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO K 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS EQUIPOS DE LA EMPRESA PASTOLAC 
                                                       Figura 55. Fechadora manual 
 
FICHA TÉCNICA FECHADORA 
Fuente de alimentación 110V/50Hz 
Potencia 40w 
Número de letras 
3 Líneas 45 
números 
Temperatura 0-200 ºC 
Peso de la Máquina 2.5 kg 
Tamaño de la máquina 225x200x155 mm 
 
                                                      Figura 56. Compresor 
 
Datos técnicos Compresor 
Potencia motor: 10 HP 
Refrigerante: R-407C 
Cilindro:  215,44 cm3 
Código motor/Voltaje: 4 400 V III 
Trifásico 
Frecuencia motor: 50 Hz. 
Aplicación Alta temperatura 
A/A - Bomba de Calor 
  
 
 
Figura 57. Bomba para el Caldero Marca PAOLO 
 
Datos técnicos de Bomba Paolo 
Potencia 1 HP 
Consumo Eléctrico 0.75 KW 
Frecuencia 60 Hz 
Voltaje 115/230 V 
Intensidad 4.6 A 
 
Figura 58. Equipo Ekomilk Ultra  
 
Especificaciones Cuarto Frio 
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ANEXO L 
Tabla 38. Compilación bibliográfica de sustratos 
COMPILACION BIBLIOGRAFICA SUSTRATOS Y RESULTADOS 
Sustrato Reactor 
Solidos 
suspendidos 
totales  ST 
(g/L) 
Solidos 
suspendidos 
volátiles SV (g/L) 
pH 
COD (Demanda 
Química de 
Oxigeno)  mg/L 
BOD (Demanda de 
oxigeno Biológico) 
mg/L 
Proteínas 
(g/100g) 
Grasas 
(g/100g) 
Acidez (°D) 
Temperatura 
(°C) 
Tiempo de 
retención 
Carga 
diaria 
(kg/m3.dia) 
REFERENCIA 
Suero de 
leche 
Reactor de 
polietileno 
3,1 2,8 6,5 54300 26700 0,91 1,23 2,1 32-35°C 4 días ------ 
(Rodriguez, Bailat, & Testasecca, 
2014) 
Suero de 
leche 
------ 
68,814 ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------  
(Malaspina F, 1995) 
Suero de 
leche 
HIBRIDO 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 37 2 días 
sobre 11kg 
COD/m3.día 
(Patel C, 1998) 
Suero de 
leche 
*Rotación 
biológica 
*Reactor de 
contacto 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 37 3 días  
(Mawson, 1994) 
Suero de 
leche 
*Reactor móvil 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 20 4,5 horas  
(Patel C, 1999) 
Suero de 
leche 
UASB 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
31 g 
COD/día 
(Gutierrez Rico JL, 1991) 
Suero de 
leche 
Flujo continuo 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 4,9 días 13 
(Van Den Berg L, 1992) 
Suero de 
leche 
------ 
56,8 47,9 5 75,8 40-60 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
(Ghaly AE, 1989) 
Suero de 
leche 
Semicontinuo 
1-5 % 80-95%- 6,5   ------ ------ ------ ------ 5 ------ 
(Hernández, 2015) 
Suero de 
leche 
2 estaciones 
0,06593 0,04728 6,6-7,2 72,220 69,640 ------ ------ ------ 25°C 2 días ------ 
(Ghaly, 1989) 
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J. 
 
  
 
 
ANEXO M 
PLANOS CONSTRUCTIVOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
INFORMACIÓN PERSONAL 
Nombres y Apellidos: Ángel Salvador Hernández Moreno 
Fecha de Nacimiento: 1966 
Lugar de Nacimiento: Cienfuegos, Cuba 
Ciudad Domicilio: Cotopaxi - Latacunga 
Número Celular: 0984160559   Email: angel.hernandez@utc.edu.ec 
Tipo Sanguíneo: O+ 
Se graduó de "Ingeniero Termoenergético" en 1989, por la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de Cienfuegos (UCf), Cuba. Obtuvo el título de "Doctor Ingeniero Industrial" por 
la Universidad de Oviedo, España, en 1999, dentro del Programa de Doctorado de “Tecnología 
y Ahorro Energético”. En 2001 recibió el “Premio Extraordinario de Doctorado”, 
correspondiente al curso académico 1998 – 1999, concedido por la Comisión de Doctorado y 
la Junta de Gobierno de la Universidad de Oviedo. Durante su carrera profesional ha trabajado 
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